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Kurzfassung
Eine der zentralen Aufgaben der Geodäsie liegt in der Denition und der Realisierung von
geeigneten Referenzsystemen. Die Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems
wird als Referenzrahmen bezeihnet und ist durh Positionen zu einer Bezugsepohe und durh
zeitlih lineare Bewegungen global verteilter Stationen festgelegt. Vershiedene Satellitenbeob-
ahtungsverfahren können kombiniert werden, um ein globales terrestrishes Referenzsystem
höhstmögliher Genauigkeit, Stabilität und Konsistenz zu realisieren.
Im Rahmen dieser Arbeit fanden dazu GPS- und GLONASS-Beobahtungen der Globalen
Navigationssatellitensysteme (engl. Global Navigation Satellite System  GNSS) und Laserent-
fernungsmessungen (engl. Satellite Laser Ranging  SLR) zu den passiven Satelliten LAGEOS-1
und LAGEOS-2 Anwendung. Die Datengrundlage sind täglihe Normalgleihungssysteme
für GNSS und wöhentlihe für SLR über einen Zeitraum von 17 Jahren (1994 - 2010).
Diese entstammen einer homogenen Reprozessierung, welhe unter der Beteiligung der TU
Münhen, der Universität Bern, der ETH Zürih und der TU Dresden erfolgte. Dabei wurden
Reduktionsmodelle verwendet, welhe sih an den aktuellen IERS-Konventionen orientieren.
Die vershiedenen Satellitenbeobahtungsverfahren wurden mit der gleihen wissenshaftlihen
Software ausgewertet und kombiniert. Die Lösung weist daher eine höhstmöglihe Konsistenz
auf.
In Anlehnung an die Empfehlungen in den aktuellen IERS-Konventionen wurden Auastdefor-
mationen infolge von Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean im Auswerteprozess
berüksihtigt. Dazu fand ein Modell Anwendung, welhes shon bei der Reduktion von
Beobahtungen der Shwerefeldmission GRACE (engl. Gravity Reovery and Climate Expe-
riment) genutzt wird. Die Berüksihtigung dieses Modells führt zu einer Verbesserung der
Genauigkeit der GNSS- und SLR-Stationspositionen. Da die SLR-Stationspositionen aufgrund
eines systematishen Eektes (engl. blue sky eet) leiht verfälsht sind, sollte dieser Eekt
berüksihtigt werden. Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund einer Kombination der Ver-
fahren zur Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems höhster Genauigkeit.
Darüber hinaus überlagern weitere nihtlineare geophysikalishe Eekte das lineare Modell
aus Positionen und Geshwindigkeiten, z. B. die Auastdeformation infolge kontinentaler
Wasserspeiheränderungen. Werden diese Eekte in einer Auswertung niht reduziert, sind in
den ausgeglihenen Parametern sogenannte residuale Deformationen enthalten. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde daher das lineare Modell erweitert, indem residuale Deformationen in
Form einer sphärish harmonishen Entwiklung parametrisiert wurden. Die daraus bestimmten
Grad-1-Auastkoezienten weisen ein starkes jährlihes Signal auf, welhes sowohl die GNSS-
als auh die SLR-Lösung zeigen.
Die Kombination von GNSS und SLR erfolgte auf Normalgleihungsebene. Um die individuel-
len Stärken der Verfahren optimal ausnutzen zu können, wurden für eine gegenseitige Gewih-
tung der Verfahren realistishe Genauigkeitsmaÿe abgeleitet. Es wurden Stationspositionen und
-geshwindigkeiten geshätzt sowie die Polkoordinaten und die Grad-1-Auastkoezienten ge-
meinsam ausgewertet. Im Gegensatz zu den bisherigen Referenzrahmen wurden keine terrestrish
gemessenen Dierenzvektoren (engl. Loal Ties  LT) an Kolokationsstationen verwendet, um
die verfahrensinternen Lösungen zu kombinieren. Mit einer entsprehenden Denition des geo-
dätishen Datums konnten hingegen Komponenten der LT als Unbekannte aus einer globalen
Lösung bestimmt werden. Dies ermöglihte eine unabhängige Validierung der LT, welhe einen
entsheidenden Punkt in der Kombination untershiedliher Verfahren darstellen.

Abstrat
One of the main tasks of geodesy is the denition and realization of referene systems. A global
terrestrial referene system is realized by a referene frame of a set of positions whih respet to
a referene epoh and linear motions of a network of globally distributed stations on the Earth's
surfae. Dierent spae geodeti tehniques an be ombined to realize a referene system with
optimal auray, stability and onsisteny.
As suh, the fous of this thesis was to apply GPS and GLONASS of the Global Navigation
Satellite System (GNSS) and satellite laser ranging (SLR) to LAGEOS-1 and LAGEOS-2 to
determine an improved global terrestrial referene frame. The data are daily for GNSS and
weekly for SLR normal equation systems over a time span of 17 years (1994 - 2010), produed
from a homogeneous reproessing. This was done through a joint eort of TU Munih, University
of Bern, ETH Zurih and TU Dresden using ommon state of the art reduing models aording
to the IERS onventions. The same proessing software was used to evaluate and ombine the
dierent geodeti systems to ensure the highest onsisteny.
Utilizing the reommendations of the IERS onventions 2010, the displaement of the Earth's
surfae due to mass variations in the atmosphere and in the oean was redued from the
observations. A model of the non-tidal part whih is also used for the redution of observations
of the geodeti gravity mission GRACE (Gravity Reovery and Climate Experiment) was
applied. The redution of this model enhanes the position auray of the GNSS and SLR
position time series. Beause of the systemati eet on SLR observations (blue sky eet)
the surfae load deformation should be redued espeially when ombining SLR and GNSS to
realize a global terrestrial system. In addition there are more geophysial eets on the station
positions, for example the deformation of the Earth's surfae due to ontinental hydrologial
loading. If suh eets are not onsidered in the estimation proess of geodeti observations,
residual deformations are present in the estimated parameters. Therefore, this eort inluded
modeling of deformation in the solution by using a onsistent spherial harmoni approah
of degree-one surfae load oeients. The residual deformations suh as hydrologial loading
modeled with degree-one surfae load oeients have a strong annual signal for whih the
GNSS-only and the SLR-only solutions show the same variations.
The ombination of GNSS and SLR was done at the level of normal equations. Considering
the strengths of eah tehnique, an optimal weighting based on more realisti unertainties was
applied to the data. The pole oordinates and the degree-one surfae load oeients were
ombined. Unique to the most reent realizations of a global terrestrial referene system, no
loal ties (LT) of o-loated sites were used in the ombination of the dierent tehniques.
Thus, using a global solution together with an appropriate denition of the geodeti datum of
the ombined station network it was possible to estimate omponents of LT. This estimation
enables an independent validation of the measured LT whih are a ruial point in ombination
of dierent geodeti tehniques.

Inhaltsverzeihnis
Abbildungsverzeihnis iii
Tabellenverzeihnis v
Abkürzungsverzeihnis vii
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Zielstellung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Geodätishe Satellitenbeobahtungsverfahren 7
2.1 Globale Navigationssatellitensysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1 Grundprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3 Messabweihungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Laserentfernungsmessungen zu Satelliten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.1 Grundprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.3 Messabweihungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Vergleih . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3 Das globale terrestrishe Referenzsystem 25
3.1 Denition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Realisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.1 Strategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.2 ITRF2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3 Konventionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.1 Aktueller Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3.2 Weiterentwiklungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4 Weiterführende Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.1 Theorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4.2 Niedere Harmonishe von Grad-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4 Ableitung verfahrensinterner Lösungen 47
4.1 Datengrundlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Präanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.1 Ausreiÿereliminierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.2 Denition von Unstetigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.3 Stationsauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3 Parametrisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.1 Präeliminieren von Parametern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
i
ii Inhaltsverzeihnis
4.3.2 Expansion von Normalgleihungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 Transformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4.1 Parametertransformation auf Normalgleihungsebene . . . . . . . . . . . . 54
4.4.2 A priori Parameterwerttransformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4.3 Modikation von Parametern auf Normalgleihungsebene . . . . . . . . . 55
4.4.4 Transformation zwishen vershiedenen Parametrisierungen . . . . . . . . 56
4.5 Datumsproblematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5.1 Singuläre Ausgleihungsmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5.2 Fiktive Beobahtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5.3 Einführen von Nebenbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.6 Praktishe Umsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.7 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.7.1 Stationspositionen und -geshwindigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.7.2 Erdrotationsparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.7.3 Residuale Deformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.7.4 Einuss vershiedener Lösungsvarianten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5 Kombination geodätisher Satellitenbeobahtungsverfahren 75
5.1 Kombination von Normalgleihungssystemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1.1 Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.1.2 Gewihtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.2 Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems . . . . . . . . . . . . . 78
5.2.1 Denition des geodätishen Datums . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.2 Genauigkeitsuntersuhungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.3 Kombination der Polparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.4 Gleihsetzen der Geshwindigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2.5 Kombination der Grad-1-Auastkoezienten . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2.6 Vergleih mit anderen Realisierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.3 Ableitung von Dierenzvektoren aus einer globalen Lösung . . . . . . . . . . . . . 93
5.3.1 Idee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.3.2 Bewertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6 Shlussbetrahtungen 101
6.1 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
6.2 Ausblik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Literaturverzeihnis 107
A Reduktionsmodelle bei der GNSS- und SLR-Auswertung 121
Abbildungsverzeihnis
3.2.1 Ein Überblik über die Kombinationsstrategie eines globalen terrestrishen Refe-
renzrahmens seit dem ITRF2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2.2 Das ITRF2008-Stationsnetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.1 Amplitude und Phase der Auastdeformation der Atmosphäre mit tägliher und
halbtägliher Periode in der vertikalen Komponente im Modell von Ray und Ponte
(2003) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.2 Erdkrustendeformation infolge Massenumverlagerungen in der Atmosphäre in der
Nord-, Ost- und Höhenkomponente an der Station Arti (Sibirien, Russland) . . . . 38
3.3.3 Erdkrustendeformation in der vertikalen Komponente aufgrund von Massenumverla-
gerungen im globalen Wasserkreislauf im hydrologishen Modell WGHM für Januar
2004 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.1 Shematishe Darstellung der Grad-1-Auastdeformation im CE-, CM- und CF-
Rahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1.1 Übersiht über die globale Verteilung der GNSS- und der SLR-Stationen . . . . . . 48
4.1.2 Anzahl an Stationen der täglihen GNSS- und der wöhentlihen SLR-Lösungen . . 48
4.2.1 Einuss des Einführens von Unstetigkeiten auf die Residuenzeitreihen . . . . . . . 51
4.2.2 Auswahl von geeigneten Stationen aufgrund untershiedliher Beobahtungslänge
und Genauigkeit der Residuenzeitreihen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.5.1 Dierenzen der Polkoordinaten aus einer verfahrensinternen Lösung mit SLR zu
einem a priori Pol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.6.1 Shematishe Darstellung der verfahrensinternen Lösung auf der Grundlage wö-
hentliher SLR- und tägliher GNSS-Normalgleihungssysteme innerhalb des Pro-
gramms ADDNEQ2 der Berner GNSS-Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.7.1 Residuenzeitreihe in der Nord-, Ost- und Höhenkomponente des topozentrishen
Systems der Station Potsdam . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.7.2 Dierenzen der Polkoordinaten zwishen der verfahrensinternen SLR- und GNSS-
Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.7.3 Auastkoezienten von Grad 1 sowie Grad 2 und Ordnung 0 und Dierenzen von
CF im Bezug zu CM im Intervall von 28 Tagen einer verfahrensinternen GNSS- und
SLR-Lösung im Vergleih mit anderen Lösungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.7.4 Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten aufgrund untershiedliher Lösungsva-
rianten hinsihtlih maximalem Entwiklungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.7.5 Amplitudenspektrum des Auastkoezienten σC10 in einer verfahrensinternen GNSS-
und SLR- Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.7.6 Translationsparameter einer 7-Parameter-Helmerttransformation zwishen der ver-
fahrensinternen Langzeitlösung und den Einzellösungen für GNSS auf Tages- und
Wohenniveau sowie Wohenniveau für SLR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.7.7 Vergleih vershiedener Lösungsvarianten hinsihtlih der Reduktion der niht-
gezeitenbedingten Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean . . . . . . . 72
iii
iv Abbildungsverzeihnis
4.7.8 Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten und der Dierenzen von CF in Bezug
zu CM im Intervall von 28 Tagen zwishen Lösung 1 und Lösung 0 einer verfah-
rensinternen SLR- und GNSS-Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.7.9 Entfernungsabweihung und Residuen der Stationshöhe der wöhentlihen SLR-
Lösungen an der Station Zimmerwald, Shweiz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.7.10 Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten und der Dierenzen von CF in Bezug
zu CM im Intervall von 28 Tagen zwishen einer SLR-Lösung mit präeliminierten
und eingeführten SLR-spezishen Entfernungsabweihungen . . . . . . . . . . . . 74
5.2.1 Translationsparameter einer 7-Parameter-Helmerttransformation zwishen der kom-
binierten Lösung und den verfahrensinternen GNSS- und SLR-Wohenlösungen . . 81
5.2.2 Dierenzen der Polkoordinaten zu einem a priori Pol der verfahrensinternen SLR-
und GNSS-Lösung sowie der kombinierten Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.3 Vergleih geshätzter horizontaler Geshwindigkeiten nah dem Gleihsetzen von
Geshwindigkeiten von Kolokationsstationen in verfahrensinterner GNSS-, SLR- und
kombinierter Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.2.4 Auastkoezienten von Grad-1 und Dierenzen von CF in Bezug zu CM im Intervall
von 28 Tagen einer verfahrensinternen GNSS- und SLR- sowie einer kombinierten
Lösung im Vergleih mit dem hydrologishen Modell WGHM . . . . . . . . . . . . 88
5.2.5 Amplitudenspektrum des Auastkoezienten σC10 im Intervall von 14 Tagen in einer
verfahrensinternen GNSS- und SLR- sowie kombinierten Lösung . . . . . . . . . . . 88
5.2.6 Vergleih geshätzter horizontaler Geshwindigkeiten zwishen der kombinierten Lö-
sung, DTRF2008 und ITRF2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.2.7 Dierenzen der Polkoordinaten zwishen DTRF2008 und der kombinierter Lösung 92
5.3.1 Übersiht über die globale Verteilung der GNSS- und der SLR-Stationen sowie über
die verfügbaren Dierenzvektoren an Kolokationsstationen des ITRF2008 . . . . . 94
5.3.2 Übersiht über die Dierenzen in der Nord-, Ost- (datumsabhängig) und Höhenkom-
ponente zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten Dierenzvektoren
aus einer kombinierten Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.3 Dierenzen in der Nordkomponente zwishen terrestrish gemessenen und global
geshätzten Dierenzvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.3.4 Dierenzen in der Höhenkomponente zwishen terrestrish gemessenen und global
geshätzten Dierenzvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Tabellenverzeihnis
4.1.1 Parametrisierung der gegebenen Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR . . . 49
4.6.1 Parametrisierung der Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR nah Modika-
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.7.1 Vergleih der Verfahren GNSS und SLR hinsihtlih Anzahl an Stationen, Beob-
ahtungen und Unbekannten sowie erreihter Genauigkeit im Beobahtungszeitraum
1994 - 2010. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.7.2 Geshwindigkeitsdierenzen und deren Mittelwert zwishen Intervallen einer Station
und an Kolokationsstationen eines Verfahrens vor und nah dem Gleihsetzen von
Geshwindigkeiten einer verfahrensinternen GNSS- und SLR-Lösung . . . . . . . . . 64
4.7.3 Amplitude und Phase mit Standardabweihungen nah Anpassung einer harmoni-
shen Shwingung an die Zeitreihe der Dierenzen von CF in Bezug zu CM . . . . . 69
4.7.4 Vergleih von Mittelwert und erreihter Genauigkeit der Residuenzeitreihen einer ver-
fahrensinternen Lösung (SLR und GNSS) bei vershiedenen Lösungsvarianten hin-
sihtlih der Reduktion der niht-gezeitenbedingten Massenvarationen in der Atmo-
sphäre und im Ozean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.1.1 Übersiht über vershiedene Möglihkeiten einer Ableitung von Skalierungsfaktoren . 79
5.2.1 Übersiht über die Rangdefekte der Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR
bei der Denition des geodätishen Datums der verfahrensinternen Lösungen und der
kombinierten Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.2.2 Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen der
kombinierten Lösung und der verfahrensinternen GNSS- bzw. SLR-Lösung . . . . . 82
5.2.3 Übersiht über die Standardabweihungen einer mittleren Position und Geshwin-
digkeit aus den Residuenzeitreihen zwishen den täglihen GNSS-Lösungen bzw. wö-
hentlihen SLR-Lösungen und der kombinierten Lösung unter der Annahme ver-
shiedener Raushmodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.2.4 Amplitude und Phase mit Standardabweihungen nah Anpassung einer harmoni-
shen Shwingung an die Zeitreihe der Dierenzen von CF in Bezug zu CM einer
kombinierten Lösung im Vergleih mit dem hydrologishen Modell WGHM . . . . 89
5.2.5 Klassizierung der Dierenzen der Geshwindigkeiten in der Nord-, Ost-, Höhen-
komponente zwishen der kombinierten Lösung und ITRF2008 bzw. DTRF2008 der
jeweiligen Beobahtungsintervalle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.2.6 Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen
kombinierter Lösung und DTRF2008, ITRF2008 bzw. ITRF2005 . . . . . . . . . . . 92
5.2.7 Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen
ITRF2008 und ITRF2005 bzw. DTRF2008 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.3.1 Dierenzen zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten Dierenzvekto-
ren aus einer kombinierten Lösung mit untershiedlihen Gewihtungen . . . . . . . 97
5.3.2 Klassizierung der Dierenzen in der Nord-, Ost- (datumsabhängig) und Höhenkom-
ponente zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten Dierenzvektoren
aus einer kombinierten Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
v
vi Tabellenverzeihnis
5.3.3 Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen der
verfahrensinternen GNSS-Lösung und der verfahrensinternen SLR-Lösung plus ter-
restrishe Dierenzvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.3.4 Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen der
verfahrensinternen GNSS-Lösung und der verfahrensinternen SLR-Lösung plus aus-
gewählte terrestrishe Dierenzvektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
A.1 Reduktionsmodelle bei der GNSS- und SLR-Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . 121
Abkürzungsverzeihnis
Auf eine Übersetzung der Abkürzungen wurde an dieser Stelle verzihtet, da es sih meist um
Fahausdrüke handelt.
3D dreidimensional
AIRS Atmospheri Infrared Sounder
AOD1B Atmosphere and Oean De-aliasing Level-1B
ART Atmospheri Ray Traing
ATI Adaptation, Test and Identiation
BSW Berner GNSS-Software
BIH Bureau International de l'Heure
C/A Coarse/Aquisition
CATS Create and Analyse Time Series
CE Center of solid Earth
CF Center of surfae Figure
CM Center of Mass
CODE Center for Orbit Determination in Europe
CTRS Conventional Terrestrial Referene System
DGFI Deutshes Geodätishes Forshungsinstitut
DIA Detetion, Identiation and Adaptation
DORIS Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite
ECMWF European Centre for Medium Range Weather Foreasts
FODITS Find Outliers and Disontinuities In Time Series
GCC Geoenter Coordinates
GFZ GeoForshungsZentrum
GGFC Global Geophysial Fluid Center
GGOS Global Geodeti Observing System
GIA Glaial Isostati Adjustment
GLDAS Global Land Data Assimilation System
GLONASS Global~na Navigaionna Sputnikova Sistema
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
GRACE Gravity Reovery and Climate Experiment
IAG International Assoiation of Geodesy
IAU International Astronomial Union
IDS International DORIS Servie
vii
viii Abkürzungsverzeihnis
IERS International Earth Rotation and Referene System Serive
IGS International GNSS Servie
ILRS International Laser Ranging Servie
ILS International Latitude Servie
IPMS International Polar Motion Servie
ITRF International Terrestrial Referene Frame
ITRS International Terrestrial Referene System
IUGG International Union for Geodesy and Geophysis
IVS International VLBI Servie
LAGEOS Laser Geodynamis Satellite
LASER Light Ampliation by Stimulated Emission of Radiation
LLR Lunar Laser Ranging
LOD Length Of Day
LT Loal Ties
MERIT Monitor Earth Rotation and Interompare the Tehniques
NASA National Aeronautis and Spae Administration
NAVSTAR GPS Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System
NCEP National Center for Environmental Predition
Nd:YAG Neodymium:Yttrium Aluminium Garnet
NNR No Net Rotation
OMCT Oean Model for Cirulation and Tides
OBP Oean Bottom Pressure
ppb parts per billion
PREM Preliminary Referene Earth Model
PZO Phasenzentrumsoset
PZV Phasenzentrumsvariation
RGB Range Bias
SI Système International d'Unités
SLR Satellite Laser Ranging
TC Tehnique Center
TCG Temps oordonnée géoentrique
TEC Total Eletron Content
TRS Terrestrial Referene System
USGS United States Geologial Survey
UTC Universal Time Coordinated
VLBI Very Long Baseline Interferometry
VMF Vienna Mapping Funtion
WaterGAP Water Global Analysis and Prognosis
WGHM WaterGAP Global Hydrology Model
1 Einleitung
Im Jahre 1880 gibt Friedrih Robert Helmert (1843 - 1917) in 1 des ersten Kapitels seines
Werkes Die mathematishen und physikalishen Theorieen [Anmerkung: im Original℄ der höhe-
ren Geodäsie die klassishe Denition der Geodäsie als die Wissenshaft von der Ausmessung
und Abbildung der Erdoberähe (Helmert, 1880). Die Ausmessung der Erdoberähe erfordert
ein Referenzsystem, welhes die Verbindung zwishen den geodätishen Beobahtungen und dem
Erdkörper herstellt. Folglih können die Denition und Realisierung geeigneter Referenzsysteme
als eine der zentralen Aufgaben der Geodäsie verstanden werden.
Im Jahre 2003 ist von der Internationalen Assoziation für Geodäsie (engl. International
Assoiation of Geodesy  IAG) das Globale Geodätishe Beobahtungssystem (engl. Global
Geodeti Observing System  GGOS) ins Leben gerufen worden mit der Absiht, zu einem
besseren Verständnis des Planeten Erde sowie seiner zeitlihen Veränderungen beizutragen.
GGOS hat u. a. zum Ziel, geodätishe Parameter aller drei Säulen der Geodäsie abzu-
leiten und bereitzustellen: Geometrie, Shwerefeld und Rotation der Erde. Die Verbindung
der Säulen bedingt wiederum ein genaues und konsistentes Referenzsystem (Rummel u. a., 2009).
Die Realisierung eines Referenzsystems (engl. referene system) wird als Referenzrahmen (engl.
referene frame) bezeihnet. Für eine deformierbare Erde ist ein terrestrisher Referenzrahmen
über physishe Punkte auf der Erdoberähe mit zugeordneten Koordinaten und den jeweili-
gen zeitlihen Ableitungen festgelegt. Die Analyse globaler Phänomene, wie z. B. der Anstieg
des Meeresspiegels, Erdrotationsshwankungen oder Krustendeformationen infolge von Massen-
variationen im System Erde, verlangt ein globales terrestrishes Referenzsystem. Dazu gewähren
geodätishe Raumbeobahtungsverfahren Zugang. Dabei werden vershiedene Verfahren zur Be-
stimmung eines Referenzrahmens kombiniert, um die jeweiligen verfahrensspezishen Stärken
optimal ausnutzen zu können.
1.1 Motivation
Die aktuelle Realisierung des Internationalen Terrestrishen Referenzsystems (engl. International
Terrestrial Referene System  ITRS) ist der Referenzrahmen ITRF2008 (engl. International
Terrestrial Referene Frame) (Altamimi u. a., 2011). Er wird aus einer Kombination der
geodätishen Raumbeobahtungsverfahren, und zwar dem Globalen Positionierungssystem
(engl. Global Positioning System  GPS), den Laserentfernungsmessungen zu Satelliten (engl.
Satellite Laser Ranging  SLR), der Radiointerferometrie auf sehr langen Basislinien (engl.
Very Long Baseline Interferometry  VLBI) und DORIS (franz. Détermination d'Orbite et
Radiopositionnement Intégrés par Satellite) bestimmt. Eine verfahrensinterne Lösung wird dabei
jeweils von wissenshaftlihen Diensten wie dem Internationalen GNSS (engl. Global Navigation
Satellite System) Serive (IGS; Dow u. a., 2009), dem Internationalen Laser Ranging Servie
(ILRS; Pearlman u. a., 2002), dem Internationalen VLBI Servie (IVS; Shlüter und Behrend,
2007) und dem Internationalen DORIS Servie (IDS; Willis u. a., 2010) bereitgestellt. Innerhalb
der Dienste sind Analysezentren mit der verfahrensinternen Auswertung beauftragt. Die Qualität
1
2 Einleitung
des ITRF hängt ganz entsheidend von der Konsistenz der Verfahrenslösungen ab. Um diese
Konsistenz zu gewährleisten, ist es unabdingbar, dass alle Analysezentren identishe Methoden
und Modelle bei der Auswertung anwenden.
Zu diesem Zwek legt der Internationale Dienst für Erdrotation und Referenzsysteme (engl.
International Earth Rotation and Referene System Serive  IERS) Standards fest, welhe
aktuell in den Konventionen von 2010 veröentliht sind (Petit und Luzum, 2010) und zur
Vereinheitlihung der Modelle bei der Realisierung eines Referenzsystems beitragen sollen. Sie
beinhalten daher u. a. Empfehlungen zum einen zu verfahrensspezishen Reduktionsmodellen
und zum anderen zu Modellen geophysikalisher Einüsse auf Stationspositionen, wie den
Festerdegezeiten oder Massenvariationen im System Erde. Der aktuelle Stand zeigt jedoh, dass
niht alle Analysezentren diese Konventionen vollständig befolgen. Zum Beispiel berüksihtigt
nur eines von zwölf Analysezentren des IGS den Einuss der ionosphärishen Refraktion zweiter
und dritter Ordnung. Diese Vernahlässigung des Einusses höherer Ordnungen kann zu einer
Abweihung der gemessenen Distanz von einigen Zentimetern führen (Fritshe u. a., 2005).
Ähnlihes gilt auh für den Einuss auf die Stationskoordinaten infolge einer Auastdeformation,
welhe durh Massenverlagerungen in der Atmosphäre hervorgerufen wird. Ein Modell der
dominanten täglihen und halbtäglihen Periode der atmosphärishen Auastdeformation nah
Ray und Ponte (2003) wird lediglih von vier Analysezentren des IGS und von keinem der
aht Analysezentren des ILRS in der verfahrensinternen Auswertung berüksihtigt. Dabei ist
dieses Modell allerdings in den Konventionen als Standard deniert und seine Anwendung wird
empfohlen. Es besteht somit eine Diskrepanz zwishen dem aktuellen Standard in Form der
IERS-Konventionen und dem aktuellen Stand seiner Umsetzung bei den Analysezentren.
Hier setzt die vorliegende Arbeit an. Zur Realisierung eines globalen terrestrishen Referenz-
systems werden Beobahtungsdaten der Mikrowellenverfahren GPS und GLONASS (russ.
Global~na Navigaionna Sputnikova Sistema  GLONASS) und die Laserentfernungs-
messungen zu den passiven Satelliten LAGEOS-1 und -2 (engl. Laser Geodynamis Satellite)
über einen Beobahtungszeitraum von 17 Jahren genutzt. Innerhalb dieses Beobahtungs-
zeitraumes waren zudem Weiterentwiklungen der Auswertestrategie zu verzeihnen, so dass
die Datengrundlage dieser Arbeit auf einer einheitlihen Neuauswertung basiert. Unter der
Beteiligung der Tehnishen Universität Münhen, der Universität Bern, der Eidgenössishen
Tehnishen Hohshule Zürih und der Tehnishen Universität Dresden erfolgte eine homogene
Reprozessierung von GPS-, GLONASS- und SLR-Beobahtungen (Fritshe u. a., 2014). Diese
Beobahtungen wurden untereinander konsistent ausgewertet.
Es existieren weitere geophysikalishe Einüsse auf die Stationspositionen, wie die niht-
gezeitenbedingte Auastdeformation infolge variierender Atmosphärenmassen bzw. konti-
nentaler Wasserspeiherungen. Die Gröÿenordnung dieser Eekte liegt im Zentimeterbereih
(Petrov und Boy, 2004; van Dam u. a., 2001) und die erzielbaren Genauigkeiten der geodätishen
Satellitenbeobahtungsverfahren liegen innerhalb dieses Bereihes. Die IERS-Konventionen emp-
fehlen daher bei einem Vorliegen von geeigneten Reduktionsmodellen, diese Eekte in der
Auswertung der Beobahtungsverfahren zu berüksihtigen (Petit und Luzum, 2010). Im
Rahmen dieser Arbeit fand dies bei der Auswertung der untershiedlihen Verfahren für
die niht-gezeitenbedingte atmosphärishe und ozeanishe Auastdeformation Anwendung.
Dazu wurde ein Modell verwendet, welhes shon bei der Reduktion von Beobahtungen der
geodätishen Shwerefeldmission GRACE (engl. Gravity Reovery and Climate Experiment,
Tapley u. a., 2004) genutzt wird (Flehtner, 2007). Die vorliegende Arbeit greift daher Bestre-
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bungen für die Weiterentwiklung der aktuellen Standards auf und geht in diesem Punkt über
die IERS-Konventionen von 2010 hinaus.
Das ITRF2008 basiert auf einem linearen Modell aus zeitlih konstanten Stationspositionen
bezogen auf eine Referenzepohe mit dazugehörigen Geshwindigkeiten (Altamimi u. a., 2011).
Jedoh bestehen weitere geophysikalish induzierte nihtlineare Einüsse auf Stationspositionen,
wie die Auastdeformation infolge von Massenumverlagerungen in der kontinentalen Hydrologie
(van Dam u. a., 2001). In einer standardisierten Auswertung werden diese Eekte niht berük-
sihtigt, so dass in den ausgeglihenen Stationspositionen sogenannte residuale Deformationen
enthalten sind. Ein lineares Bewegungsmodell aus Positionen und Geshwindigkeiten global
verteilter Beobahtungsstationen, wie es den bisherigen ITRF zu Grunde liegt, ist daher niht
ausreihend, ein globales terrestrishes Referenzsystem höhster Genauigkeit zu realisieren. Dem
wird in dieser Arbeit dadurh begegnet, dass dieses lineare Modell in Form einer weiterführenden
Modellbildung erweitert wird.
Einen weiteren Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit stellt die Optimierung der Kombinations-
methodik der untershiedlihen geodätishen Beobahtungsverfahren bei der Bestimmung eines
globalen terrestrishen Referenzrahmens dar. Bei den bisherigen Realisierungen sind die ver-
shiedenen verfahrensinternen Lösungen kombiniert worden, indem Dierenzvektoren (engl. Loal
Ties) an speziellen Stationen in die Auswertung eingeführt wurden. An diesen sogenannten Kolo-
kationsstationen werden Beobahtungen vershiedener geodätisher Verfahren durhgeführt. Die
Dierenzvektoren wurden mittels terrestrisher Messungen zu untershiedlihen Bezugsepohen
bestimmt und weisen ein untershiedlihes Genauigkeitsniveau auf (Seitz, 2009). Der auf diese
Weise bestimmte globale terrestrishe Referenzrahmen ist folglih zwangsläug mit Inkonsisten-
zen behaftet. Eine andere Möglihkeit der Kombination der untershiedlihen Verfahren kann
über Parameter erfolgen, welhe alle Verfahren beobahten können, wie z. B. die Polparameter.
Damit kann eine unabhängige Validierung einzelner Komponenten der terrestrish gemessenen
Dierenzvektoren durhgeführt werden.
1.2 Zielstellung der Arbeit
Die Lösung im Rahmen dieser Arbeit orientiert sih an den aktuellen IERS-Konventionen
(Petit und Luzum, 2010). Des Weiteren werden Ansätze für Weiterentwiklungen der aktuellen
Standards aufgegrien. Es soll untersuht werden, welhen Einuss Auastdeformationen
aufgrund niht-gezeitenbedingter Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean auf
die abgeleiteten Parameter der untershiedlihen Satellitenbeobahtungsverfahren haben. Dies
steht vor allem vor dem Hintergrund einer anshlieÿenden Kombination der Verfahren. Es
kann weiterhin erwartet werden, dass die kombinierte Lösung eine höhstmöglihe Konsistenz
aufweist, da die Datengrundlage der Arbeit auf einer homogenen Reprozessierung von GPS-,
GLONASS- und SLR-Beobahtungen basiert. Es stehen freie Normalgleihungssysteme im
Zeitraum von 1994 bis 2010 zur Verfügung, welhe zudem mit derselben wissenshaftlihen
Software ausgewertet und kombiniert werden können.
Niht alle bekannten geophysikalishen Einüsse auf Stationspositionen werden bei der Bestim-
mung eines Referenzrahmens berüksihtigt. Das lineare Bewegungsmodell aus konstanter Sta-
tionsposition zu einer Referenzepohe und Geshwindigkeit soll in Form einer weiterführenden
Modellbildung um residuale Deformationen erweitert werden. Dies soll entsprehend dem Ansatz
nah Blewitt (2003) mittels einer sphärish harmonishen Entwiklung umgesetzt werden.
4 Einleitung
Des Weiteren wird eine optimale Strategie der Kombinationsmethodik beider Verfahren ab-
geleitet. Zudem sollen Dierenzvektoren an Kolokationsstationen aus einer globalen Lösung
abgeleitet und mit den gemessenen Dierenzvektoren des ITRF2008 verglihen werden.
Zusammengefasst ergeben sih folgende Fragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit beantwor-
tet werden sollen:
F1 Welhen Einuss haben untershiedlihe Varianten hinsihtlih der Reduktion von niht-
gezeitenbedingten Auastdeformationen infolge atmosphärisher und ozeanisher Massen-
variationen auf die Parameter bei der Ableitung der verfahrensinternen Lösungen?
F2 Welher Mehrwert kann erreiht werden, wenn residuale Deformationsanteile in Form von
niederen Harmonishen in die Auswertung eingeführt und kombiniert werden?
F3 Welhe Kombinationsstrategie hinsihtih Kombinationsebene, Gewihtung und Datumsde-
nition ist am besten geeignet zur Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsys-
tems bestmögliher Konsistenz, Genauigkeit und Stabilität?
F4 Wie können Dierenzvektoren (engl. Loal Ties) an Kolokationsstationen der untershied-
lihen Satellitenbeobahtungsverfahren aus einer globalen Lösung abgeleitet werden? Welhe
Shlüsse können für die gemessenen Dierenzvektoren gezogen werden?
Im folgenden Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten geodätishen Satellitenbeob-
ahtungsverfahren GPS und GLONASS [2.1℄ sowie SLR [2.2℄ vorgestellt. Dies umfasst zum
einen das grundlegende Prinzip der Verfahren und zum anderen die Auswertestrategie mit der
Reduktion von verfahrensspezishen Messabweihungen.
Im dritten Kapitel erfolgt eine Zusammenstellung der theoretishen Grundlagen zur De-
nition [3.1℄ und Realisierung [3.2℄ eines globalen terrestrishen Referenzsystems. Neben der
Beshreibung des aktuellen Referenzrahmens ITRF2008 liegt der Fokus dieses Kapitels auf
den zur Standardisierung der Modelle gegebenen Konventionen [3.3℄. Dabei wird zwishen den
Standards, dem aktuellem Stand der Umsetzung der Standards sowie den Bestrebungen für
Weiterentwiklungen untershieden. Das lineare Bewegungsmodell, welhes allen bisherigen
internationalen globalen terrestrishen Referenzrahmen zu Grunde liegt, wird in einer weiter-
führenden Modellbildung [3.4℄ erweitert, so dass residuale Deformationen im Auswerteprozess
berüksihtigt werden können.
Das vierte Kapitel widmet sih der Ableitung der verfahrensinternen Lösungen. Dies ist
notwendig, um die Zuverlässigkeit der kombinierten Lösung siherzustellen. Es werden neben der
Datengrundlage [4.1℄ und der Präanalyse [4.2℄ der Daten ebenfalls mathematishe Hilfsmittel
aufgezeigt, die es ermöglihen, auf Normalgleihungsebene Modikationen [4.3, 4.4℄ bei der
Parametershätzung vorzunehmen. Einen weiteren wihtigen Punkt stellt die Denition des
geodätishen Datums dar [4.5℄. Die praktishe Umsetzung [4.6℄ erfolgt mit der Berner GNSS-
Software (BSW) (Dah u. a., 2007). Die abgeleiteten Parameter der verfahrensinternen Lösungen
werden im Abshnitt 4.7 vorgestellt und hinsihtlih einer anshlieÿenden Kombination beider
Verfahren diskutiert.
Den Kernpunkt der Arbeit stellt das fünfte Kapitel dar, welhes sih mit der Kombination
der untershiedlihen Beobahtungsverfahren beshäftigt. Nah einer kurzen Behandlung der
theoretishen Grundlagen der Kombination von Normalgleihungssystemen [5.1℄ wird der globale
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terrestrishe Referenzrahmen aus der Kombination der Satellitenbeobahtungsverfahren GPS,
GLONASS und SLR vorgestellt [5.2℄. Den Abshluss des fünften Kapitels bildet die Ableitung
von Dierenzvektoren aus einer globalen Lösung [5.3℄. Dies shlieÿt die konzeptionelle Idee sowie
eine Bewertung der terrestrish gemessenen Dierenzvektoren ein, welhe bei den bisherigen
Realisierungen des ITRS verwendet worden sind.
Im abshlieÿenden sehsten Kapitel werden die wihtigsten Erkenntnisse zusammengefasst und
Empfehlungen für weiterführende Arbeiten auf diesem Gebiet gegeben.

2 Geodätishe
Satellitenbeobahtungsverfahren
Es bedarf vieler vershiedener Untersuhungen für ein tief greifendes Verständnis des Systems
Erde und dessen zeitliher Veränderungen. Geodätishe Satellitenbeobahtungsverfahren leisten
dazu einen wihtigen Beitrag, da sie ermöglihen, einen globalen Referenzrahmen zu shaen.
Bei der Realisierung des globalen terrestrishen Referenzsystems werden vershiedene geodätishe
Verfahren kombiniert. Im Rahmen dieser Arbeit nden dazu Beobahtungen des Globalen Na-
vigationssatellitensystems, siehe Abshnitt 2.1, sowie Laserentfernungsmessungen zu Satelliten,
siehe Abshnitt 2.2, Anwendung. Neben Grundprinzip, Modellbildung und Messabweihungen
werden in Abshnitt 2.3 Stärken und Shwähen beider Verfahren vergleihend diskutiert.
2.1 Globale Navigationssatellitensysteme
Zu den Globalen Navigationssatellitensystemen zählen das US-amerikanishe Globale Positionie-
rungssystem GPS, das russishe Globale Navigationssatellitensystem GLONASS, das europäishe
Galileo-System und das hinesishe BeiDou-System. Die beiden letztgenannten Systeme benden
sih zur Zeit noh im Aufbau. Galileo wird mit 18 Satelliten 2014 einsatzbereit, allerdings wird
der vollständige Ausbau des Systems mit 30 Satelliten niht vor 2020 abgeshlossen sein
1
. Im
Jahre 2020 soll BeiDou mit 35 Satelliten eine globale Abdekung liefern können
2
. Im Rahmen
dieser Arbeit nden GPS- sowie GLONASS-Beobahtungen Anwendung.
2.1.1 Grundprinzip
Ursprünglih für militärishe Zweke wurde 1973 vom US-Verteidigungsministerium das
NAVSTAR GPS (engl. Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System)
entwikelt. Ein Jahr nah dem vollständigen Ausbau des Systems im Jahr 1995 wurde bekannt
gegeben, dass auh in Zukunft die GPS-Signale weltweit allen Nutzern kostenfrei zur Verfügung
gestellt werden (Bauer, 2011). Verbesserte Auswertemethoden bezüglih der Reduktion von
Messabweihungen (siehe Abshnitt 2.1.3) ermöglihen den Einsatz für hohgenaue geodätishe
Anwendungen.
Zur Zeit benden sih 32
3
funktionsfähige Satelliten in einer Höhe von 20.200 km über der
Erdoberähe in sehs Bahnebenen, welhe eine Inklination von ungefähr 55
◦
aufweisen. Die
Umlaufzeit beträgt 11 h 58min, wobei sih die Satellitenkonguration alle 23 h 56min wiederholt.
GPS kann in ein Raumsegment, ein Kontrollsegment und ein Nutzersegment unterteilt werden.
Eine ausführlihe Beshreibung der Segmente ist z. B. in Seeber (2003) gegeben. Die Satelliten
weisen eine begrenzte Lebensdauer auf, so dass ein regelmäÿiger Ersatz in Blöken erfolgt.
Damit verbunden sind ebenfalls tehnishe Verbesserungen. Alle Satelliten sind mit Atomuhren
1
http://www.esa.int
2
http://www.beidou.gov.n
3
http://tyho.usno.navy.mil/gpsurr.html, Stand: 07.08.2013
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ausgestattet, die eine Grundfrequenz von 10,23MHz liefern. Die zwei Trägerfrequenzen L1:
f1 = 1575, 42MHz und L2: f2 = 1227, 60MHz werden durh Multiplikation von 154 bzw. 120
mit der Grundfrequenz erzeugt. Beide Frequenzen werden von allen Satelliten ausgesendet, ihnen
sind neben Navigationsdaten (engl. message) ebenfalls Navigationssignale (engl. odes) überla-
gert. Auf L1 ist der C/A-Code (engl. Coarse/Aquisition-Code) zur zivilen Nutzung und auf L1
und L2 der P-Code (engl. Preise-Code) aufmoduliert. Dieser ist allerdings durh Anti-Spoong
zum unzugänglihen Y-Code vershlüsselt, der autorisierten Nutzern vorbehalten ist (Leik,
2004). Die Satelliten des modernisierten Raumsegments der Blöke IIR-M, IIF und III werden
weitere Signale auh für die zivile Nutzung aussenden. Weiterführende Informationen nden sih
dazu u. a. in Bauer (2011). Der letzte Start eines Satelliten des Bloks IIF erfolgte am 15.05.2013
4
.
Der Projektstart von GLONASS im Jahr 1972 war ebenfalls militärish motiviert. Seit einigen
Jahren ist eine zivile Nutzung jedoh explizit beabsihtigt (Bauer, 2011). Der vollständige
Ausbau des Systems konnte 1996 erreiht werden. Aktuell bewegen sih 29 Satelliten, davon 23
in Betrieb
5
in drei Bahnebenen. Im Vergleih zu GPS iegen die GLONASS-Satelliten in einer
geringeren Höhe von 19.100 km über der Erdoberähe und die Inklination von rund 64,8
◦
hat
eine bessere Abdekung in den höheren Breiten zur Folge. Die Umlaufzeit beträgt 11 h 16min,
wobei eine identishe Konstellation alle 191 h 28min stattndet (Seeber, 2003). Die Signalstruk-
tur ist ähnlih der von GPS aufgebaut. Es gibt Signale, die nur für die autorisierte, und andere,
die für die zivile Nutzung bestimmt sind. Allerdings senden alle Satelliten der zweiten Generation
(GLONASS-M) zwei zivile Signale aus, die frei verfügbar sind. Zudem sendet im Gegensatz zu
GPS jeder GLONASS-M Satellit seine eigene Frequenz aus, die für die Trägerfrequenz L1 im
Bereih von f1 = 1598 . . . 1606MHz und für L2 im Bereih von f2 = 1242 . . . 1249MHz liegt.
Nähere Informationen nden sih dazu z. B. in Hofmann-Wellenhof u. a. (2008).
Das Grundprinzip aller GNSS liegt in der Laufzeitmessung von Signalen im Mikrowellenbereih
zwishen Satelliten- und Empfangsantenne. Durh Kenntnis der Signalausbreitungsgeshwindig-
keit wird die Entfernung abgeleitet. Es handelt sih um ein Einwegeentfernungsmessverfahren, da
die Uhren im Satelliten mit denen im Empfänger verglihen werden. Da die Uhren im Empfänger
niht streng synhron mit denen im Satellitensystem sind, tritt eine systematishe Empfängeruhr-
abweihung auf. Es werden demnah nur Pseudoentfernungen bestimmt. Um dreidimensionale
Stationspositionen zu einer Epohe zu erhalten, sind diese Pseudoentfernungen zu mindestens
vier Satelliten notwendig, um Positionen und Uhrstand auf der Erde zu bestimmen. Es kann
zwishen Code- und Phasenmessungen untershieden werden. Eine höhere Genauigkeit für die
zu bestimmenden Parameter, wie sie für geodätishe Anwendungen im Rahmen dieser Arbeit
gefordert wird, kann allerdings nur mit der Trägerphasenmessung nah dem Phasenvergleihs-
verfahren erreiht werden. Im folgenden Abshnitt wird näher auf den Zusammenhang zwishen
Beobahtungen und gesuhten Parametern eingegangen.
2.1.2 Modellbildung
Wenn aus geodätishen Messungen die gesuhten Parameter abgeleitet werden sollen, ndet die
Ausgleihsrehnung Anwendung. Die Lösung weist dabei bestimmte Optimaleigenshaften auf,
falls das Problem überbestimmt ist, d. h. mehr Beobahtungen als Unbekannte zur Verfügung
stehen (Niemeier, 2008).
Jeder Ausgleihung liegt eine Modellbildung zu Grunde. In einem funktionalen Modell wird
4
http://www.gps.gov/systems/gps/spae, Stand: 07.08.2013
5
http://www.glonass-ian.rsa.ru/en/GLONASS, Stand: 07.08.2013
Globale Navigationssatellitensysteme 9
der Zusammenhang zwishen den Beobahtungen und den Unbekannten deniert. Falls keine
lineare Beziehung vorliegt, muss eine Linearisierung mittels einer Taylorreihe erfolgen. Das sto-
hastishe Modell umfasst die a priori Genauigkeiten der Beobahtungen und die Korrelationen
zwishen ihnen. Eine optimale Lösung wird mit dem in der Geodäsie sehr häug angewendeten
Shätzprinzip der Methode der kleinsten Quadrate erreiht. Die hier dargelegten Grundlagen
der Ausgleihungsrehnung sind für den allgemeinen Fall z. B. in Koh (1997), Reiÿmann (1980)
und Niemeier (2008) dargelegt.
Funktionales Modell
Die fundamentale Beobahtungsgleihung einer Codemessung zwishen einem Satelliten Si zum
Aussendezeitpunkt ti und einem Empfänger Ea zum Empfangszeitpunkt ta ist gegeben mit
Cia = c0(ta − ti) = c0τ ia, (2.1.1)
wobei τ ia die Signallaufzeit mit der Vakuumlihtgeshwindigkeit c0 darstellt. Bei höhsten Genau-
igkeitsansprühen müssen jedoh Trägerphasenmessungen durhgeführt werden. Das funktionale
Modell einer GNSS-Trägerphasenmessung Φia lautet
Φia = ρ
i
a + c0(∆ta −∆ti) + λN ia + δia(Φ) + ǫia(Φ), (2.1.2)
mit der Entfernung zwishen dem geozentrishen Ortsvektor Xi des Satelliten Si bzw. Xa des
Empfängers Ea
ρia = |Xi −Xa| =
√
(Xi −Xa)2 + (Y i − Ya)2 + (Zi − Za)2, (2.1.3)
und den Abweihungen ∆ta der Empfängeruhr und ∆t
i
der Satellitenuhr bezüglih der System-
zeit, der Wellenlänge λ, der Trägerphasenmehrdeutigkeit (engl. ambiguity) N ia sowie der Summe
der systematishen δia(Φ) und zufälligen ǫ
i
a(Φ) Messabweihungen auf die Trägerphasenmessung
Φ in Metern.
Systematishe Messabweihungen können eliminiert bzw. reduziert werden, indem Dierenzen
zwishen Empfängern (∆) bzw. Satelliten (∇) gebildet werden. Die Beobahtungsgleihung für
eine einfahe Phasendierenz ∆Φiab (kurz: Einfahdierenz) zwishen Empfänger Ea und Emp-
fänger Eb ist gegeben mit
∆Φiab = Φ
i
b − Φia
= (ρib − ρia) + c0[(∆tb −∆ti)− (∆ta −∆ti)] + λ(N ib −N ia)
+ δiab(∆Φ) + ǫ
i
ab(∆Φ).
(2.1.4)
Dadurh können Abweihungen der Satellitenuhr fast vollständig eliminiert werden. Ebenfalls
können Messabweihungen, hervorgerufen durh die Refraktion des Signals in Ionosphäre und
Troposphäre, verringert werden. Doppelte Dierenzen ∇∆Φijab zwishen Satelliten werden zwi-
shen Einfahdierenzen eines Satelliten Si und Einfahdierenzen eines anderen Satelliten Sj
gebildet
∇∆Φijab = Φib − Φia −Φ
j
b +Φ
j
a
= ∇∆ρijab + λ∇∆N
ij
ab + δ
ij
ab(∇∆Φ) + ǫ
ij
ab(∇∆Φ). (2.1.5)
Damit kann der Empfängeruhrfehler beseitigt werden. Voraussetzung dafür ist, dass er genau
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genug bekannt ist, um die Distanz ∇∆ρijab berehnen zu können. In einer Vorauswertung wird
daher aus den Codebeobahtungen der Empfängeruhrfehler bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit
und der hier verwendeten GNSS-Auswertesoftware BSW stellt Gleihung (2.1.5) das funktio-
nale Modell der GPS-Auswertung dar. Eine Besonderheit bei der Auswertung von GLONASS-
Beobahtungen ist die Tatsahe, dass jeder Satellit seine eigene Frequenz aussendet, siehe Ab-
shnitt 2.1.1. Ausgehend von (2.1.5) erweitert sih das funktionale Modell um einen sogenannten
Einfahdierenz-Biasterm ∇λij∆N iab
∇∆Φijab = ∇∆ρ
ij
ab + λ
i∇∆N ijab +∇λij∆N
j
ab + δ
ij
ab(∇∆Φ) + ǫ
ij
ab(∇∆Φ), (2.1.6)
wobei ∇λij die Dierenz der Wellenlänge zwishen Satellit Si und Sj mit λi = λj + ∇λij und
N iab die Trägerphasenmehrdeutigkeit der Einfahdierenz zwishen den Empfängern Ea und Eb
und dem Satelliten Sj angibt. Weitere Information dazu nden sih z. B. in Habrih (2000).
Die Gleihungen (2.1.5) und (2.1.6) können für jede gemessene Frequenz gebildet werden. Meist
werden Linearkombinationen gebildet, da diese bessere Eigenshaften bezüglih der Lösung der
Phasenmehrdeutigkeit oder der Koordinaten aufweisen. Die Linearkombinationen Φkm(t) zwi-
shen zwei Trägerphasenmessungen Φ1 und Φ2 mit den ganzzahligen Vorfaktoren k und m zum
Zeitpunkt t können dargestellt werden mit
Φkm(t) = kΦ1(t) +mΦ2(t). (2.1.7)
Der Einuss der Ionosphäre auf die bestimmten Stationspositionen kann fast vollständig elimi-
niert werden, indem die ionosphärenfreie Linearkombination L3 gebildet wird. Allerdings tre-
ten bei dieser Linearkombination ein erhöhtes Messraushen sowie verstärkte Mehrwegeeinüsse
(siehe Abshnitt 2.1.3) auf. Zur Lösung der Phasenmehrdeutigkeit wird meist die Melbourne-
Wübbena-Linearkombination L6 aus beiden Frequenzen der Code- und Phasenbeobahtungen
verwendet. Weitere Linearkombinationen werden z. B. in Seeber (2003) behandelt. Das Bil-
den von Doppeldierenzen und Linearkombinationen verbessert die Genauigkeit der GPS- und
GLONASS-Lösung, so dass hohgenaue geodätishe Anwendungen möglih sind.
Das funktionale Modell der GNSS-Auswertung, siehe Gleihungen (2.1.5) und (2.1.6), ist niht
linear. Es muss eine Linearisierung erfolgen, da das hier angewendete Shätzprinzip der Methode
der kleinsten Quadrate lineare Beziehungen zwishen den Beobahtungen und den Unbekannten
voraussetzt. Das funktionale Modell für alle n GNSS-Beobahtungen Li in Abhängigkeit von den
u Unbekannten Xj und den Verbesserungen vi ergibt sih mit
Li + vi = fi(X
i,Xa, N
i
a, δ
i
a, . . . ,Xj), (2.1.8)
wobei die Funktionen fi in einer Taylorreihe (siehe dazu z. B. Bronstein u. a., 1997) entwikelt
werden können. Bei einem hinreihend gleihmäÿigen Verlauf der Funktionen fi und guten Nä-
herungswerten X0 ist es gerehtfertigt, die Reihe nah dem ersten Glied abzubrehen, was auf
fi(X̂) = fi(X0) +
(
∂fi
∂X̂
)
X0
· x̂ (2.1.9)
mit dem Vektor der Unbekannten X̂ sowie den Zushlägen x̂ führt: X̂ = X0+x̂. Mit den partiellen
Ableitungen
aij =
(
∂fi
∂X̂
)
X0
, (2.1.10)
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ergibt sih die Koezientenmatrix zu
A =





a11 a12 · · · a1u
a21 a22 · · · a2u
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
an1 an2 · · · anu





. (2.1.11)
Die Näherungswerte L0 gelten an den Näherungsstellen X0, was zum Vektor der verkürzten
Beobahtungen l = L− L0 und zur allgemeinen linearisierten Form des funktionalen Modells
l+ v = A · x̂. (2.1.12)
mit dem Verbesserungsvektor v führt. Auf dieser Grundlage und mit einem stohastishen
Modell werden die Parameterzushläge x̂ bestimmt (Niemeier, 2008).
Stohastishes Modell
Es sind Abshätzungen zur Genauigkeit für alle Beobahtungen erforderlih. Diese müssen a
priori geeignet festgelegt werden, da sie in einem überbestimmten Ausgleihungsmodell direkt
Einuss auf die Parameter und ihre a posteriori Genauigkeitsmaÿe haben. Das stohastishe
Modell für alle Beobahtungen l kann mit der Kovarianzmatrix Σll aufgestellt werden, welhe
sih aus der Kofaktormatrix Qll und der Varianz der Gewihtseinheit σ
2
0 wie folgt ergibt:
Σll = σ
2
0 ·Qll. (2.1.13)
Aus den Genauigkeitsrelationen folgen die Gewihte der einzelnen Beobahtungen, die in der
Gewihtsmatrix P zusammengefasst werden können, welhe die Inverse der Kofaktormatrix
P = (Qll)
−1
ist. In den meisten Anwendungen werden unkorrelierte Beobahtungen angenom-
men, so dass die Kovarianzmatrix Σll nur auf der Hauptdiagonalen besetzt ist und für die
Gewihte der n Einzelbeobahtungen folgt: pnn = σ
2
0/σ
2
i . Unter der Annahme gleihgenauer
Beobahtungen mit σ21 = σ
2
2 = . . . = σ
2
vereinfaht sih die Kofaktormatrix zur Einheitsmatrix
I und die Gewihte zu pnn = σ
2
0/σ
2
(Niemeier, 2008).
Im Rahmen dieser Auswertung wurde von unkorrelierten Beobahtungen ausgegangen, die
allerdings elevationsabhängig mit 1/ cos2 (z) gewihtet wurden. Dies gilt jedoh nur für die
undierenzierten Beobahtungen. Beobahtungen mit einer groÿen Zenitdistanz z sollen weniger
Einuss auf die Lösung bekommen und werden daher abgewihtet. Das hat den Hintergrund,
dass solhe Beobahtungen gröÿeren Messabweihungen, wie Refraktion der Signale und
Mehrwegeeinüssen (siehe Abshnitt 2.1.3), unterliegen. Die a priori Standardabweihung wurde
unter einer empirishen Annahme auf σ0 = 0, 001m festgelegt.
Methode der kleinsten Quadrate
Nah dem Aufstellen des funktionalen und des stohastishen Modells, was zusammengefasst auh
als Gauÿ-Markov-Modell bekannt ist, liegt nun die Aufgabe im Finden einer Shätzfunktion, mit
der die Problemstellung gelöst bzw. optimiert werden kann. Das in der Geodäsie am meisten
angewendete Shätzverfahren der Methode der kleinsten Quadrate nah Gauÿ (1809), siehe
auh Helmert (1907), minimiert die Zielfunktion
Ω = vTv → min (2.1.14)
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mit den Verbesserungen v und der globalen Systemunsiherheit Ω. Mit dem stohastishen Mo-
dell Σll wird diese zur gewihteten Verbesserungsquadratsumme ΩΣ = v
TPv erweitert und
minimiert. Ausgehend vom allgemeinen Fall des funktionalen Modells, siehe Gleihung (2.1.12),
folgt für den Vektor der Parameterzushläge x̂, siehe z. B. Koh (1997)
x̂ = (ATPA)−1ATPl. (2.1.15)
Mit der Normalgleihungsmatrix N = ATPA sowie der rehten Seite n = ATPl ergibt sih
das Normalgleihungssystem
N · x̂ = n. (2.1.16)
Aufgrund des quadratishen Ansatzes wird dieses Shätzverfahren auh als L2-Norm-Shätzung
bezeihnet und gehört damit zur Gruppe der Ls-Norm-Shätzer. Im Gegensatz zu z. B. dem L1-
Norm-Shätzer liefert die Methode der kleinsten Quadrate eine optimale Lösung, ist jedoh kein
robustes Shätzverfahren, d. h. sie ist sensitiv auf Ausreiÿer in den Beobahtungen. Deshalb wird
oft vor der Ausgleihung ein Ausreiÿertest (siehe Abshnitt 4.2.1) durhgeführt. Eine umfassende
Behandlung der Ls-Norm-Shätzer ist z. B. in Niemeier (2008) gegeben.
2.1.3 Messabweihungen
Es kann zwishen vershiedenen Fehlern bzw. Abweihungen untershieden werden. Grobe Fehler
sind auf eindeutig falshe Messwerte zurükzuführen und müssen vor der Auswertung eliminiert
werden. Systematishe Abweihungen oder Messabweihungen treten auf, wenn der funktionale
Zusammenhang zwishen den Messgröÿen und den zu bestimmenden Parametern inkorrekt
bzw. niht vollständig ist. Zufällige Abweihungen in den Messwerten sind unvermeidbar,
jedoh betragen sie im Mittel null. Die statistishe Grundlage hierfür ist die Normalverteilung
(Niemeier, 2008).
Die Summe aller systematishen Abweihungen δijab(∇∆Φ) einer Doppeldierenzträgerpha-
senmessung ∇∆Φ in den Gleihungen (2.1.5) und (2.1.6) sollte in der GNSS-Auswertung
entsprehend Berüksihtigung nden und das funktionale Modell sollte um die einzelnen
Messabweihungen erweitert werden. Dazu können vershiedene Modelle herangezogen werden,
um die einzelnen Eekte erfassen zu können. Das Ziel muss sein, dass möglihst nur noh zu-
fällige Abweihungen ǫijab(∇∆Φ) im Auswerteprozess verbleiben, damit die Erwartungstreue der
Shätzfunktion im Ausgleihungsmodell gewährleistet ist. Streng genommen ist die Shätzung
nah der Methode der kleinsten Quadrate nur gerehtfertigt, wenn nur noh zufällige Abwei-
hungen ausgeglihen werden. In diesem Abshnitt werden die systematishen Abweihungen
der GNSS-Beobahtungen vorgestellt.
Abweihungen der Satellitenbahn
Es treten Abweihungen der tatsählihen von der berehneten Satellitenbahn auf, die zu Messab-
weihungen führen. Auf der Grundlage des Newton'shen Gravitationsgesetzes kann das ungestör-
te Keplerproblem in einem Inertialsystem abgeleitet werden. Damit kann die Satellitenbewegung
beshrieben werden
r̈ = −GME
r3
r (2.1.17)
mit dem geozentrishen Ortsvektor r mit |r| = r, der Gravitationskonstanten G sowie der
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Erdmasse ME . Die Lösung dieser Dierentialgleihung zweiter Ordnung führt auf sehs Inte-
grationskonstanten. Dafür werden übliherweise die sehs Keplerelemente angegeben (Seeber,
2003). Eine ausführlihere Behandlung ist z. B. in Beutler (2005) zu nden.
Das ungestörte Keplerproblem stellt jedoh lediglih eine Approximation der Satellitenbewegung
dar, in der nur die Gravitationskräfte zwishen Erde und Satellit, die Satellitenmasse als ver-
nahlässigbar und die Erde als Punktmasse angenommen werden. Gleihung (2.1.17) wird daher
um die Störbeshleunigung a erweitert, woraus das gestörte Keplerproblem
r̈ = −GME
r3
r+ a(t, r, ṙ, p0, p1, p2, . . .) (2.1.18)
folgt, wobei t die Zeit und pk mit k = 0, 1, 2, . . . die Parameter des Kraftfeldes darstellen
(Dah u. a., 2007). Zu den gravitativen Störkräften zählen das Gravitationsfeld der Erde sowie
die direkte und indirekte Gezeitenwirkung. Die nihtgravitativen Störkräfte umfassen den Strah-
lungsdruk der Sonne, die Atmosphärenreibung (bei GNSS vernahlässigbar), relativistishe
Eekte sowie weitere Eekte, wie z. B. den Erdalbedo oder eine untershiedlihe thermishe
Emission der Satelliten (Hofmann-Wellenhof u. a., 2008). Bei der Modellierung der GPS- und der
GLONASS-Satellitenbahn stellt der Einuss des Strahlungsdrukes der Sonne zur Zeit die gröÿte
Shwierigkeit dar und sollte daher niht vernahlässigt werden. In der BSW nden zusätzlih
zu den sehs Keplerelementen bis zu neun Parameter zur Beshreibung von Bahnstörungen
im funktionalen Modell Berüksihtigung. Darüber hinaus kann die Orbitqualität verbessert
werden, indem sogenannte pseudostohastishe Parameter (engl. pseudo-stohasti pulses)
angesetzt werden. Diese sind kleine Geshwindigkeitsänderungen, die vom Anwender hinsihtlih
Epohe und Rihtung festgelegt werden (Dah u. a., 2007). Weiterführende Informationen hierzu
nden sih in Beutler u. a. (1994).
Aufgrund von niht exakt modellierten Bahnstörungen können systematishe Abweihungen
in den GPS-Stationspositionszeitreihen auftreten (Ray u. a., 2008). Eine dominante Periode
ist dabei das sogenannte drakonitishe Jahr von rund 351,5Tagen für die GPS-Satelliten,
nah dem die Konstellation Sonne-Satellit-Erde von der Erde aus gesehen übereinstimmt. Die
Satellitenkonstellation wiederholt sih bei GPS ungefähr alle 23 h 56min. Die Dierenz zu
einem Sonnentag ist jedoh für jeden Satelliten untershiedlih und beträgt im Mittel für alle
GPS-Satelliten 247 Sekunden (Agnew und Larson, 2007).
Abweihungen der Satellitenuhr
Die Abweihungen der Satellitenuhren von der Satellitensystemzeit führen ebenfalls zu Mess-
abweihungenen und sollten auh berüksihtigt werden. Diese Abweihungen können durh
Bildung von Doppeldierenzen, siehe Abshnitt 2.1.2, fast vollständig eliminiert werden.
Ionosphärishe Refraktion
Die GNSS-Signale durhdringen auf ihrem Weg vom Satelliten zum Empfänger vershiedene
Shihten der Atmosphäre. Die Signalausbreitungsgeshwindigkeit c entspriht dabei niht exakt
der Vakuumlihtgeshwindigkeit c0, wie im funktionalen Modell, siehe Gleihungen (2.1.5) und
(2.1.5), angegeben. Aufgrund dieser Refraktionseekte wird die Messung direkt beeinusst.
Die Ionosphäre als oberer Teil der Atmosphäre kann im Bereih von 50 km bis 1000 km über
der Erdoberähe abgegrenzt werden. Ihr Hauptmerkmal sind ionisierte Teilhen, welhe in
einer Höhe von ungefähr 300 km ihr Maximum erreihen. Diese hängen hauptsählih von der
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Sonnenaktivität und vom Erdmagnetfeld ab. Der Einuss der ionosphärishen Refraktion auf
eine GNSS-Messung ist vom Elektronengehalt entlang des Signalweges und von der Frequenz
abhängig. Für Mikrowellensignale ist die Ionosphäre ein dispersives Medium und kann daher
durh Messung auf zwei Frequenzen zum wesentlihen Teil eliminiert werden (Seeber, 2003).
Die Abweihung auf die Strekenmessung infolge der ionosphärishen Refraktion kann 30m für
kleine Elevationswinkel betragen (Klobuhar, 1991).
Ausgehend von (2.1.7) auf Seite 10 kann die Linearkombination L3 einer Trägerphasenmessung
Φ auf den beiden Frequenzen f1 und f2 gebildet werden mit (Hofmann-Wellenhof u. a., 2008)
ΦL3 =
f21
f21 − f22
Φ1 −
f22
f21 − f22
Φ2. (2.1.19)
Die Linearkombination kann ebenfalls für Codebeobahtungen bestimmt werden, worauf hier
jedoh verzihtet wurde, da das funktionale Modell praktish nur für die Phasenmessungen er-
weitert wird. Dabei kann eine Phasenmessung auf der Frequenz i = 1, 2 mit der Wellenlänge λi
allgemein ausgedrükt werden mit
Φi = ρ+Niλi − δiono(Φi) + δRest(Φi) + ǫ(Φi), (2.1.20)
wobei ρ der Distanz zwishen Satellit und Empfänger, Ni der Phasenmehrdeutigkeit und ǫ(Φ)
den zufälligen Abweihungen entspriht. Die ionosphärishe Refraktion δiono(Φ) führt zu einer
Beshleunigung (−) der Trägerphasenmessung. Sie kann von der Summe aller systematishen
Abweihungen δ(Φ) = δiono(Φ) + δRest(Φ) abgespaltet werden. Nah Bassiri und Hajj (1993)
kann δiono(Φ) in einer Reihe entwikelt werden
δiono(Φ) =
q
f2i
+
1
2
s
f3i
+
1
3
r
f4i
. (2.1.21)
Der Term mit f2i entspriht der ionosphärishen Refraktion erster Ordnung. Mit (2.1.21) und
(2.1.20) in (2.1.19) folgt
Φiono = ρ+Nλ+
s
2f1f2(f1 + f2)
+
r
3f21 f
2
2
+ δRest(Φ) + ǫ(Φ). (2.1.22)
Die Faktoren q, s und r sind hauptsählih vom Elektronengehalt (engl. Total Eletron Content
 TEC) entlang des Signalweges abhängig und in Fritshe u. a. (2005) ausführlih beshrieben.
Aus (2.1.22) geht hervor, dass der Faktor q herausfällt, woraus folgt, dass die ionosphärishe
Refraktion erster Ordnung mit Bildung von L3 eliminiert werden kann. Für die meisten
Anwendungen ist es ausreihend, den Haupteekt mit Bildung der Linarkombination L3,
siehe Gleihung (2.1.19), in erster Näherung zu eliminieren. Eine Vernahlässigung höherer
Ordnungen kann jedoh zu einer Abweihung der gemessenen von der berehneten Streke von
einigen Zentimetern führen (Fritshe u. a., 2005). Sie hängt dabei vom Beobahtungsort, von
der Beobahtungszeit, dem TEC und von der Frequenz ab.
Es wird daher vom IERS empfohlen, zusätzlih zum Term erster Ordnung auh den Eekt der
zweiten und dritten Ordnung zu reduzieren. Darüber hinaus wird eine Empfehlung bezüglih der
Signalkrümmung (engl. ray bending) gegeben (Petit und Luzum, 2010). Allerdings berüksihtigt
lediglih das IGS-Analysezentrum CODE (engl. Center for Orbit Determination in Europe) von
insgesamt zwölf Analysezentren die Eekte höherer Ordnung bei der Ableitung einer verfahrens-
interen GNSS-Lösung.
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Troposphärishe Refraktion
In der erdnähsten Shiht der Atmosphäre, der Troposphäre, kommt es ebenfalls zu einer
Laufzeitverzögerung der GNSS-Signale, so dass die Ausbreitungsgeshwindigkeit niht der
Vakuumlihtgeshwindigkeit entspriht. Im Untershied zur Ionosphäre ist die Troposphäre
für Mikrowellen jedoh kein dispersives Medium. Alle GNSS-Signale unterliegen dem Eekt in
gleiher Weise und können niht durh Bildung von Dierenzen zwishen den Frequenzen wie
bei der ionosphärishen Refraktion beseitigt werden.
Die Signalausbreitungsgeshwindigkeit c in einem beliebigen Medium mit dem Brehungsindex n
lässt sih mit der Vakuumlihtgeshwindigkeit c0 ausdrüken: c = c0/n. Meist wird die Brehzahl
N mit N = (n − 1) · 106 angegeben. Die Brehzahl der Troposphäre NT kann als Funktion von
meteorologishen Parametern geshrieben werden (Seeber, 2003)
NT = C1
P ′
T
+ C2
e
T
+C3
e
T 2
, (2.1.23)
wobei T die Temperatur in Kelvin angibt und sih der Druk von trokenen Gasen P ′ = P − e
aus dem Luftdruk P und dem Wasserdampfpartialdruk e ergibt. Übliherweise wird der Ge-
samteekt in einen trokenen (Nt) und einen feuhten (Nf ) Anteil separiert. Der trokene Anteil
maht a. 90% des Einusses aus, allerdings ist der feuhte Anteil shwieriger zu modellieren, da
er vom Wasserdampfgehalt entlang des Signalweges abhängt. Aus (2.1.23) folgt mit Umformung
NT = C1
P
T
+ C4
e
T 2
= Nt +Nf . (2.1.24)
Die Konstanten Ci mit i = 1, . . . , 4 müssen experimentell bestimmt werden, wodurh sih
C1 = 77, 6 und C4 = 3, 73 · 105 ergibt (Seeber, 2003). Um daraus die troposphärishe Refraktion
δtropo des Messsignals ableiten zu können, ist die Kenntnis der Brehzahl entlang des gesamten
Signalweges zwishen dem Empfänger E und der Höhe des trokenen (Ht) und des feuhten (Hf )
Anteils der Troposphäre notwendig (Seeber, 2003):
δtropo = δt + δf = 10
−6
Ht∫
E
Nt ds+ 10
−6
Hf∫
E
Nf ds (2.1.25)
Da (2.1.25) niht hypothesenfrei lösbar ist, wurden Modelle entwikelt, welhe auf Messun-
gen von meteorologishen Parametern basieren, für Mikrowellen z. B. von Hopeld (1969) und
Saastamoinen (1973). Die troposphärishe Refraktion kann auf der Grundlage vershiedener Mo-
delle in der einfahsten Form mit der Abbildungsfunktion m(E) (engl. mapping funtion) in
Abhängigkeit vom Elevationswinkel E ausgedrükt werden mit
δtropo = m(E) · δhtropo =
δhtropo
sinE
, (2.1.26)
wobei δhtropo für die Refraktion der Signale im Zenit mit Eh = 90
◦
des neutralen Teils der
Atmosphäre steht und bis zu 2,3m betragen kann. Weiterführende Informationen dazu sind
z. B. in Seeber (2003) zu nden.
Viele Modelle basieren auf der Abbildungsfunktion von Marini (1972), welhe durh Herring
16 Geodätishe Satellitenbeobahtungsverfahren
(1992) leiht modiziert wurde:
m(E) =
1 + a
1+ b
1+c
sinE + a
sinE+ b
sinE+c
. (2.1.27)
Die Koezienten a, b und c werden entsprehend dem Modell angegeben, siehe z. B. Davis u. a.
(1985), Niell (1996) oder Boehm u. a. (2006b).
Es besteht die Möglihkeit, die Koezienten entweder aus meteorologishen Messungen am
Boden oder mithilfe numerisher Wettervorhersagemodelle abzuleiten. Niell (1996) konnte
mit Radiosondenbeobahtungen zwishen 43
◦
südliher und 75
◦
nördliher Breite die Abbil-
dungsfunktion auf der Grundlage von Bodenmessungen validieren. In dieser Studie wurde
Äquatorsymmetrie (abgesehen von einer Phasenvershiebung von 180
◦
zwishen Nord- und
Südhalbkugel) vorausgesetzt, was die Genauigkeit der Ergebnisse einshränkt. Die Nutzung von
numerishen Wettermodellen ermögliht hingegen eine höhere Genauigkeit sowie eine feinere
räumlihe und zeitlihe Auösung. Mit dem Prinzip der Strahlverfolgung (engl. ray traing) kann
die Brehzahl für die vershiedenen Shihten der Atmosphäre aus einem numerishen Wetter-
modell bestimmt werden. Boehm und Shuh (2004) entwikelten so aus Drukniveaudaten des
Europäishen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersagen (engl. European Centre for Medium
Range Weather Foreasts  ECMWF) die Abbildungsfunktion Vienna Mapping Funtion
(VMF). Die räumlihe Auösung beträgt 2, 5◦ × 2, 0◦ und die zeitlihe Auösung 6 h. Eine
Weiterentwiklung stellt die VMF1 dar, bei welher im Untershied zur VMF der Koezient c
ebenfalls vom Tag im Jahr abhängt. Dies führt zu genaueren Stationshöhen bei der Auswertung
von u. a. GPS-Beobahtungen (Boehm u. a., 2006b). Eine empirishe Abbildungsfunktion ist
die Global Mapping Funtion (Boehm u. a., 2006a), welhe eine Generalisierung der VMF1
darstellt.
VMF1 bringt eine deutlihe Genauigkeitssteigerung im Vergleih zu anderen Abbildungs-
funktionen, weshalb für globale Anwendungen mit den höhsten Genauigkeitsansprühen die
Nutzung der VMF1 für die Reduktion der troposphärishen Refraktion bei der Auswertung
von Satellitenbeobahtungsverfahren auf der Grundlage von Mikrowellenmessungen vom IERS
empfohlen wird (Petit und Luzum, 2010). Jedoh verwendet nur das Analysezentrum CODE die
Abbildungfunktion VMF1 für die a priori Modellierung des trokenen Anteils der troposphäri-
shen Refraktion.
Die Abbildungsfunktionen sind bisher ausshlieÿlih von der Elevation E abhängig. Insbesondere
für kleine Elevationswinkel besteht jedoh ein deutliher Einuss des Azimuts α. Die troposphä-
rishe Refraktion δtropo aus Gleihung (2.1.25) wird daher erweitert mit (Rothaher u. a., 1997)
δtropo = m(z) · δhtropo +
dm(z)
dz
cosα · δntropo +
dm(z)
dz
sinα · δetropo, (2.1.28)
wobei z die Zenitdistanz mit z = 90◦ − E, δntropo der Gradient in Nord-Süd- und δetropo der
Gradient in Ost-West-Rihtung ist.
Standardmäÿig erfolgt die praktishe Auswertung von GPS- und GLONASS-Beobahtungen im
Rahmen dieser Arbeit mit der Abbildungsfunktion VMF1, wobei a priori der trokene Anteil
vorgegeben wird. Der feuhte Anteil sowie die Gradienten in Nord-Süd- und Ost-West-Rihtung
sind shwerer zu modellieren und werden deshalb als zusätzlihe Unbekannte im Auswerteprozess
mitgeshätzt.
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Mehrwegseinüsse und Signalbeugung
Zu den Messabweihungen, die in der Nähe der Empfangsantenne auftreten, zählen der Einuss
durh Mehrwegeausbreitung und die Signalbeugung. Bei der Mehrwegeausbreitung werden
die Originalsignale an Gebäuden, an anderen Objekten in Antennennähe oder am Erdboden
reektiert, so dass die Antenne ein Mishsignal aus direkt einstrahlendem und indirektem Signal
empfängt. Zudem wird die Signalstärke beeinusst. Der Einuss ist frequenzabhängig und liegt
für Codebeobahtungen im Dezimeter- bis Meterbereih und für Phasenbeobahtungen eine
Gröÿenordnung darunter. Durh Bildung von Linearkombinationen sowie durh ein spezielles
Antennendesign kann der Eekt deutlih verringert werden. Eine vertiefende Behandlung wird
z. B. in Hofmann-Wellenhof u. a. (2008) gegeben.
Es kommt vor, dass die Empfängerantenne durh Abshattungen in der Antennenumgebung
niht das direkte, sondern ein gebeugtes Signal erreiht. Die Messabweihungen entsprehen
dem zusätzlihen Signalweg und liegen in der Gröÿenordnung von wenigen Zentimetern bis
maximal wenigen Dezimetern. Der Einuss auf die Stationsposition kann durh eine geeignete
Standortwahl und durh eine Analyse der Signalstärke und mit anshlieÿender Eliminierung
bzw. geringer Gewihtung stark beeinusster Beobahtungen bedeutend reduziert werden
(Wanninger u. a., 2000).
Beide Eekte können durh Bildung von Doppeldierenzen niht eliminiert werden. Allerdings
wiederholen sie sih bei gleiher Satellitengeometrie. Bei GPS ist dies nah einem siderishen
Tag (23 h 56min) und bei GLONASS nah 191 h 28min der Fall.
Phasenzentrumsexzentrizitäten der Sende- und der Empfangsantenne
Die Distanz ρia im funktionalen Modell der GNSS-Auswertung, siehe Gleihungen (2.1.5) und
(2.1.5), wird zwishen dem Phasenzentrum der Antenne des Empfängers Ea und dem Pha-
senzentrum der Antenne des Satelliten Si gemessen. Die Satellitenbahn bezieht sih allerdings
auf das Massezentrum des Satelliten und das elektrishe Antennenphasenzentrum weiht vom
Referenzpunkt der Empfängerantenne ab.
Die Antennenphasenzentrumsexzentrizität δaant des Empfängers Ea ist als systematishe Messab-
weihung zu verstehen und kann in einen konstanten und einen rihtungsabhängigen Anteil unter-
gliedert werden. Der konstante Anteil, der Phasenzentrumsoset (PZO), beshreibt die Dierenz
zwishen dem Antennenreferenzpunkt und dem mittleren elektrishen Antennenphasenzentrum.
Der Antennenreferenzpunkt ist per Konvention als Shnittpunkt der vertikalen Symmetrieahse
und der Auageähe der Antenne deniert (Görres, 2009). Der rihtungsabhängige Anteil er-
fasst die Abweihungen zwishen dem mittleren elektrishen Antennenphasenzentrum und dem
Phasenzentrum der jeweiligen Messung mit Azimut α und Zenitwinkel z. Diese Phasenzentrums-
variationen (PZV) und der PZO hängen zudem von der Frequenz f des Signals ab und können
nah Geiger (1988) als Korrektionen an die GNSS-Messung ausgedrükt werden:
δaant = δPZO + δPZV (α, z, f), (2.1.29)
mit
δPZO = a(f) · e, (2.1.30)
wobei der Vektor a(f) zwishen dem Antennenreferenzpunkt und dem mittleren elektrishen
Antennenphasenzentrum in Abhängigkeit der Frequenz f deniert ist und e den Einheitsvektor
zwishen Satellit und Empfänger darstellt (Hofmann-Wellenhof u. a., 2008).
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Antennen gleihen Typs weisen ähnlihe Charakteristiken auf, so dass bei gleiher Ausrihtung
der Antenne und der Bildung von Doppeldierenzen der Einuss weitestgehend eliminiert
werden kann. Zum Shutz vor Umwelteinüssen werden sogenannte Radoms auf die Antenne
aufgesetzt. Untersuhungen von Braun u. a. (1997) zeigten, dass dadurh Abweihungen in der
Höhenkomponente einer Station von zwei bis 40 Millimetern möglih sind. Es müssen demnah
für jede Antennen- und Radomkombination die PZO und PZV bestimmt werden. Dafür sind
die folgenden drei Kalibrierungsverfahren in Anwendung: die relative Feldkalibrierung, siehe
z. B. Mader (1999), die absolute Feldkalibrierung in z. B. Menge u. a. (1998) und die absolute
Kalibrierung im Labor in einem reexionsarmen Absorberraum (engl. anehoi hamber)
(Shupler und Clark, 2001). Für weiterführende Informationen sei an dieser Stelle auf Görres
(2009) verwiesen.
Im Gegensatz zu den Phasenzentrumsexzentrizitäten der Empfangsantenne wurden über den
PZO und die PZV der Satellitenantenne weniger Untersuhungen vorgenommen. Der Eekt
sollte jedoh reduziert werden, da sonst eine Maÿstabsänderung in einem globalen Netz von
15 ppb auftreten kann (Rothaher, 2001). Die Abweihung des Massezentrums vom Phasenzen-
trum des Satelliten, der PZO der Satellitenantenne, wird in X- und Y -Rihtung einheitlih für
jeden Satellitenblok und in Z-Rihtung für jeden Satelliten angegeben. Dabei beziehen sih die
Rihtungen der Ahsen auf ein satellitenfestes System. In diesem System zeigt die Z-Ahse vom
Massenzentrum des Satelliten zu dem der Erde, die Y -Ahse ergibt sih aus dem Kreuzprodukt
des Vektors Massenzentrum Satellit-Massenzentrum Erde und dem Vektor Satellit-Sonne und
die Y -Ahse ergänzt das Rehte-Hand-System. Die PZV der Satellitenantenne sind ebenfalls
blokweise verfügbar
6
.
Seit 1996 wurden relative Antennenphasenkorrektionen standardmäÿig bei der Auswertung
von GPS-Beobahtungen empfohlen. Hierzu wurde für die Referenzantenne AOAD/M_T
(Allen Osborne Assoiates Dorne Margolin T) angenommen, dass die PZV gleih null sind
(Mader, 1999). Da diese Annahme niht der Realität entspriht, sind seit 05.11.2006 absolute
Antennenphasenkorrektionen für die Empfänger- und Satellitenantennen, siehe Shmid u. a.
(2007), bei der Auswertung von GPS-Beobahtungen in Gebrauh (Gendt, 2006).
Relativistishe Eekte
Des Weiteren empehlt der IERS eine relativistishe Korrektion der Beobahtungen. Bei GNSS
werden die jeweiligen Eigenzeiten der Uhren im Satelliten mit denen im Empfänger verglihen.
Aufgrund der allgemeinen Relativitätstheorie hängt die Frequenz eines Oszillators (Uhr) vom
Potential eines Gravitationsfeldes ab. Der Untershied zwishen der Uhr im Satelliten und
der Empfängeruhr auf der Erdoberähe wird vor dem Start eines Satelliten berüksihtigt.
Des Weiteren geht aufgrund der speziellen Relativitätstheorie die bewegte Uhr im Satelliten
langsamer im Vergleih zur ruhenden Uhr. Nah Hofmann-Wellenhof u. a. (2008) lassen sih
für die Reduktion von GNSS-Beobahtungen Korrektionen bezüglih der Satellitenbahn, des
Satellitensignals, der Satellitenuhr sowie der Empfängeruhr aufgrund relativistisher Eekte
untersheiden. Eine standardisierte Behandlung der Eekte ist in Petit und Luzum (2010) zu
nden. Die Eekte wurden im Rahmen dieser Arbeit entsprehend angebraht.
Weitere Eekte
Es treten weitere systembedingte Abweihungen auf eine GNSS-Messung auf. Die systematishe
6
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Abweihung einer Codemessung kann mittels eines dierentiellen Code-Bias (engl. dieren-
tial ode bias) erfasst und im Auswerteprozess mitbestimmt werden. Die BSW erlaubt eine
umfassende Analyse dieser Abweihungen, und es sei an dieser Stelle auf Dah u. a. (2007)
verwiesen. In der Vorauswertung der in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden die Code-Bias
entsprehend berüksihtigt.
Des Weiteren treten Änderungen in der Empfangskonguration an den Beobahtungsstationen
wie Antennen- oder Radomwehsel sowie Wehsel der GNSS-Empfänger auf. Diese Änderungen
können in den ausgeglihenen Stationspositionszeitreihen zu nden sein und sollten in einer
eingehenden Präanalyse der Daten (siehe Abshnitt 4.2) identiziert werden.
Die Abweihungen δijab(∇∆Φ) im funktionalen Modell in (2.1.5) und (2.1.6) beinhalten neben den
in diesem Abshnitt behandelten systemspezishen Messabweihungen auh weitere Einüsse
auf Satellitenbeobahtungen. Da diese jedoh für die hier verwendeten Verfahren gleihbehandelt
werden können und vor dem Hintergrund der Kombination beider Verfahren auh sollten, wird
im nähsten Kapitel näher darauf eingegangen. Ein Überblik über die Reduktionsmodelle der
GNSS-Auswertung im Rahmen dieser Arbeit ndet sih in Tabelle A.1 des Anhangs A.
2.2 Laserentfernungsmessungen zu Satelliten
2.2.1 Grundprinzip
Die Laserentfernungsmessung zu Satelliten ist ein optishes Satellitenbeobahtungsverfahren
nah einem relativ einfahen Prinzip. Die Entfernung zwishen einem beobahteten Satelliten
und der Beobahtungsstation wird durh Messung der Laufzeit bestimmt. Die Entfernung ρ
ergibt sih aus der Laufzeitmessung ∆t mit der Vakuumlihtgeshwindigkeit c0:
ρ = c0
∆t
2
. (2.2.1)
Dabei handelt es sih um ein Zweiwegeentfernungsmessverfahren, da der ausgesendete Laserpuls
an einem Satelliten reektiert und an der Beobahtungsstation wieder registriert wird. Die
Satelliten sind mit sogenannten Retroreektoren ausgestattet, die aus Tripelprismen bestehen
und eine exakte Rükstrahlung des Signals erlauben. Ein Teil des ausgesendeten Laserpulses
startet die Zeitregistrierung, wird durh die Tripelprismen an den Satelliten reektiert, an
der Empfangseinrihtung der Beobahtungsstation registriert und verstärkt und stoppt den
elektronishen Zeitzähler (Seeber, 2003). Es können ebenfalls Laserentfernungsmessungen zu
auf dem Mond installierten Reektoren durhgeführt werden. Dazu lassen sih weiterführende
Informationen z. B. in Müller (1991) nden.
Im Jahre 1964 wurde zu dem passiven Satelliten Beaon Explorer-B die erste erfolgreihe
Laserentfernungsmessung mit einer Genauigkeit von einigen Metern durhgeführt. Durh eine
Weiterentwiklung der Lasersysteme von der ersten über die zweite bis zur dritten Generation
konnte über den Zeitraum von 40 Jahren bis heute eine deutlihe Genauigkeitssteigerung
erreiht werden (Seeber, 2003). Die Genauigkeit der Entfernungsmessung beträgt nun 1-2 m
(Combrink, 2010). Sie hängt dabei hauptsählih von der Genauigkeit der Zeitmessung sowie
von der Länge und der Auösung des Laserpulses ab. Weitere Voraussetzungen für die höhsten
Genauigkeitsansprühe sind eine hohe Laserleistung von ungefähr einem Gigawatt und eine
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starke Bündelung des Laserlihtes bis auf wenige Bogenminuten. Des Weiteren muss die
Satellitenbahn a priori bekannt sein, damit das Teleskop der Empfangseinrihtung entsprehend
nahgeführt werden kann. Die Empfangseinrihtung sollte weiterhin sehr empndlih sein, da
nur wenige Photonen des ausgesendeten Signals zurükkehren. Seit den Lasersystemen der
dritten Generation werden Nd:YAG-Laser (engl. Neodymium:Yttrium Aluminium Garnet-Light
Ampliation by Stimulated Emission of Radiation) mit einer Pulsdauer von etwa 100 bis 200
Piosekunden eingesetzt, was einer Pulslänge von ungefähr 3 bis 6 m entspriht. Ursprünglih
vor allem zur Bestimmung des Erdshwerefeldes (Lerh u. a., 1982, 1985) sowie globaler
plattentektonisher Bewegungen (Smith u. a., 1979) genutzt, sind Lasermessungen inzwishen
unerlässlih zur Bestimmung der Erdrotationsparameter sowie zur Realisierung eines globalen
terrestrishen Referenzsystems (Seeber, 2003).
Aufgrund seiner hohen Genauigkeit wird SLR bevorzugt zu Validierungszweken für andere
Beobahtungsverfahren genutzt. Die GPS- und GLONASS-Satelliten, welhe mit Retroreek-
toren ausgestattet sind, erlauben daher eine präzise GNSS-Orbitvalidierung mithilfe von SLR
(Urshl u. a., 2007). Aber auh zu Satelliten der Satellitengravimetrie und zu Altimetersatelliten
wie z. B. TOPEX/Poseidon, Jason-1 oder Envisat-1 können Laserentfernungsmessungen durh-
geführt werden. Insgesamt ist dies aktuell zu 46 Fernzielen möglih, wovon sih allerdings fünf
Retroreektoren auf dem Mond benden
7
.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausshlieÿlih Messungen zu den passiven Satelliten LAGEOS-1
und -2 verwendet. Weitere Satelliten ähnliher Bauart sind z. B. STARLETTE, ETALON-1
und -2 sowie GFZ-1 (für GeoForshungsZentrum Potsdam). Der Satellit LAGEOS-1 wurde am
04.05.1976 von der US-amerikanishen Luft- und Raumfahrtbehörde NASA in eine retrogra-
de, nahezu kreisförmige (e = 0.0045) Bahn mit einer Inklination von 109,84◦ in eine Höhe
von 5860 km mit einer Umlaufzeit von 225 Minuten geshikt. Der passive Kugelsatellit hat
einen Durhmesser von 60 m sowie einen Kern aus Beryllium-Kupfer und erreiht damit ein
Gewiht von 407 kg. Auf seiner Hülle aus Aluminium benden sih 426 Tripelprismen. Durh
dieses günstige Oberähe-Masse-Verhältnis und die kugelförmige Gestalt haben die nihtgra-
vitativen Störkräfte (vergleihe mit Abshnitt 2.1.3) kaum Einuss auf die Satellitenbahn. Der
Start von LAGEOS-2 erfolgte als ein gemeinsames Projekt der USA und Italiens am 22.10.1992.
Dieser Satellit bewegt sih in einer Umlaufbahn mit einer Inklination von 52,64
◦
und einer etwas
gröÿeren Exzentrizität von 0,0135 um die Erde. Die anderen Eigenshaften sind mit LAGEOS-1
fast identish (Seeber, 2003).
2.2.2 Modellbildung
Im Gegensatz zur umfangreihen Darlegung der Modellbildung für die Auswertung von GPS-
und GLONASS-Beobahtungen (siehe Abshnitt 2.1.2) wird in diesem Abshnitt nur speziell
auf das funktionale und das stohastishe Modell der SLR-Auswertung eingegangen.
Funktionales Modell
Ausgehend von der vereinfahten Beobahtungsgleihung (2.2.1) ergibt sih das funktionale Mo-
dell der SLR-Auswertung nah Umformung mit
c0
2
∆t = ρia + δ
i
a(∆t) + ǫ
i
a(∆t), (2.2.2)
7
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wobei ρia die geometrishe Distanz zwishen der Beobahtungsstation Ba und dem Satelliten S
i
sowie die Summe aller systematishen δia(∆t) und zufälligen ǫ
i
a(∆t) Messabweihungen auf die
Laufzeitmessung ∆t beshreibt.
Moderne SLR-Systeme liefern mehrere Tausend Datenpunkte pro Satellitendurhgang. Um u. a.
den Datenumfang zu reduzieren, werden daher übliherweise niht die rohen Beobahtungen
ausgewertet, sondern über bestimmte Intervalle (bei LAGEOS-1,-2 120 Sekunden) gemittelte
Daten bereitgestellt. Diese werden als normal points bezeihnet. Dabei können zudem grobe
Fehler detektiert und eliminiert sowie die Beobahtungen hinsihtlih ihrer Genauigkeit bewertet
werden (Seeber, 2003). Grundlegend wird an alle Beobahtungen des denierten Intervalls eine
geglättete Funktion angepasst und anshlieÿend die Dierenz zwishen den rohen Beobahtungen
und der angepassten Kurve bestimmt. Es existieren dazu vershiedene Ansätze. In Sinlair
(1997) wird im Sinne eines vereinheitlihten Verfahrens die sogenannte Herstmoneux normal
point-Empfehlung gegeben.
Die eigentlihe Beobahtungsgröÿe ist demnah meistens der normal point. Er wird in die linke
Seite von (2.2.2) eingeführt. Nah Linearisierung, vergleihe mit Abshnitt 2.1.2, und Einführen
des verkürzten Beobahtungsvektors l ergibt sih die allgemeine Form des funktionalen Modells,
siehe (2.1.12) auf Seite 11.
Stohastishes Modell
Im stohastishen Modell der SLR-Auswertung Σll = σ
2
0 ·Qll werden im Rahmen dieser Arbeit
alle Beobahtungen l als gleihgenau und unkorreliert angenommen, was zu Qll = P
−1 = I führt.
Die a priori Standardabweihung der Gewihtseinheit wurde aus einer empirishen Annahme
heraus mit σ0 = 0, 01m festgelegt.
Das Shätzverfahren der Methode der kleinsten Quadrate ndet hier ebenfalls Anwendung. In
z. B. Koh (1997), Reiÿmann (1980) und Niemeier (2008) lassen sih weiterführende Informatio-
nen dazu nden.
2.2.3 Messabweihungen
Es müssen auh in der Auswertung der Laserentfernungsmessungen zu Satelliten die sys-
tematishen Messabweihungen δia(∆t) im funktionalen Modell, siehe Gleihung (2.2.2),
Berüksihtigung nden, damit die höhsten Genauigkeitsansprühe zur Realisierung eines
globalen terrestrishen Referenzsystems erfüllt werden können.
Exzentrizitäten an Beobahtungsstation und Satellit
Ähnlih der Phasenzentrumsexzentrizität der Sende- und Empfangsantenne bei GNSS-
Messungen treten bei den Laserentfernungsmessungen zu Satelliten Abweihungen zwishen dem
Referenzpunkt der Beobahtungsstation und dem Anfangs- bzw. Endpunkt der Entfernungsmes-
sung sowie zwishen dem Massenmittelpunkt und dem Reexionspunkt am Satelliten auf.
Der Referenzpunkt der Entfernungsmessung ist als Shnittpunkt der horizontalen und der
vertikalen Ahse deniert. Exzentrizitäten zum Referenzpunkt der Beobahtungsstation müssen
daher bestimmt und regelmäÿig überprüft werden, um im Auswerteprozess entsprehend
angebraht zu werden (Dietrih, 1988).
Es sollte die Exzentrizität zwishen dem Reexionspunkt und dem Massezentrum des Satelliten
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(engl. enter of mass orretion) bekannt sein
8
. Zudem wird oft der Laserpuls von mehreren
Tripelprismen reektiert, was eine sorgfältige Analyse des Rükkehrimpulses nah sih zieht.
Für eine ausführlihere Beshreibung sei an dieser Stelle auf Combrink (2010) verwiesen.
Troposphärishe Refraktion
Die Laserpulse durhlaufen ebenfalls die Atmosphäre, wodurh die Ausbreitungsgeshwindigkeit
c von der Lihtgeshwindigkeit c0 im Vakuum abweiht. Diese Refraktion der Signale sollte
berüksihtigt werden, da im funktionalen Modell, siehe (2.2.2), c0 6= c ist. Im Untershied
zu den Mikrowellensignalen bei GNSS werden die SLR-Messungen nur im neutralen Teil der
Atmosphäre, der Troposphäre, aber niht in der Ionosphäre beeinusst. Der Eekt kann im Zenit
bis zu 2,2m und für kleine Elevationswinkel bis 10
◦
bis zu 14m betragen (Petit und Luzum,
2010). Die SLR-Laserpulse liegen im sihtbaren Bereih des elektromagnetishen Spektrums.
Die Troposphäre ist für sie ein dispersives Medium, so dass aus diesem Grund theoretish
der Einuss durh Messung auf zwei untershiedlihen Frequenzen bestimmt werden kann.
Allerdings können weltweit nur an wenigen Beobahtungsstationen Laserentfernungsmessungen
auf zwei Frequenzen mit einem Zwei-Farbenlaser (engl. two-olor) durhgeführt werden, weshalb
sie bisher lediglih experimentellen Charakter aufweisen, siehe z. B. Hulley u. a. (2004).
Zur Bestimmung der troposphärishen Refraktion ist die Kenntnis der Brehzahl entlang des
gesamten Signalweges notwendig. Wie bereits für Mikrowellen gezeigt (siehe Abshnitt 2.1.3),
ist dies niht möglih, so dass vershiedene Modelle entwikelt worden sind. Das Modell von
Marini und Murray (1973) für die Refraktion von Lihtwellen wurde lange Zeit für die Reduktion
von SLR-Messungen empfohlen (MCarthy und Petit, 2004). Die Korrektion setzt sih dabei aus
der troposphärishen Refraktion in Zenitrihtung sowie einer Abbildungsfunktion (engl. mapping
funtion) zusammen. Im Gegensatz zu Mikrowellen existiert allerdings nur eine Abbildungs-
funktion, da der feuhte Anteil im Vergleih zum Gesamteekt für Lihtwellen vernahlässigbar
ist. Die Koezienten der Abbildungsfunktion von Marini und Murray (1973) basieren auf der
Messung von Druk, Temperatur und Wasserdampfgehalt am Boden. In Zenitrihtung können
Genauigkeiten des Modells von einem Zentimeter, für kleine Elevationswinkel jedoh nur von
mehreren Zentimetern erreiht werden.
Mendes u. a. (2002) konnten mit ihrer Abbildungsfunktion FCULa die Varianz der Stationshö-
he um 8% im Vergleih zum Modell von Marini und Murray (1973) verringern. Zudem ist jenes
niht für die Auswertung von Beobahtungen moderner SLR-Systeme und von Beobahtungen
kleiner als 10
◦
geeignet. Ausgangspunkt von FCULa ist die Abbildungsfunktion von Marini
(1972), wie sie auh bei der troposphärishen Refraktion von Mikrowellen, siehe (2.1.27) auf
Seite 16, verwendet wird. Die Koezienten sind jedoh von denen in (2.1.27) vershieden und
hängen hier von Temperatur, Breite und Höhe der Station ab. Sie wurden mithilfe des Prinzips
der Strahlverfolgung aus Radiosondenbeobahtungen an 180 Stationen abgeleitet.
Eine Verbesserung des Modells der troposphärishen Refraktion im Zenit konnten
Mendes und Pavlis (2004) mit einer Genauigkeit im Submillimeterbereih für die entspre-
henden Wellenlängen erreihen. Seit 2006 wird die Verwendung dieses Modells mit der
Abbildungsfunktion FCUL (Mendes und Pavlis, 2003) bei der Reduktion von Laserentfer-
nungsmessungen empfohlen (Petit und Luzum, 2010).
8
http://ilrs.gsf.nasa.gov/missions/spaeraft_parameters/enter_of_mass.html
Vergleih 23
Das Einführen von zusätzlihen horizontalen Gradienten ähnlih der troposphärishen Refraktion
bei Mikrowellen kann eine Genauigkeitssteigerung von bis zu 25% in den Entfernungsresiduen
bringen. Die Gradienten werden mittels dreidimensionaler atmosphärisher Strahlverfolgung
(3D ART  3D Atmospheri Ray Traing) aus globalen meteorologishen Feldern des AIRS
(Atmospheri Infrared Sounder) abgeleitet (Hulley und Pavlis, 2007). Dies soll in Zukunft
der neue Standardweg bei der Reduktion von SLR-Beobahtungen infolge der troposphärishen
Refraktion werden (Petit und Luzum, 2010).
Relativistishe Korrektion
Ähnlih wie bei GNSS erfolgen ebenfalls relativistishe Korrektionen bei Laserentfernungsmes-
sungen zu Satelliten. Für LAGEOS beträgt die Entfernungsabweihung aufgrund relativistisher
Eekte ungefähr 7 Millimeter (Combrink, 2010).
Weitere Eekte
Verbleibende systematishe Eekte können modelliert werden, indem ein zusätzliher Parameter
im funktionalen Modell angesetzt und bestimmt wird. Er ist als eine Entfernungsabweihung
(engl. range bias  RGB) deniert, der eine konstante Dierenz zwishen gemessener und be-
rehneter Streke angibt. Die Ursahen können in einem Kalibrierungsfehler sowie in Fehlern in
der Messeinrihtung der Beobahtungsstation liegen. Zudem ist es oft shwierig, die geforderte
Genauigkeit bei der Bestimmung der Exzentrizität an der Beobahtungsstation von weniger als
einem Millimeter einzuhalten (Combrink, 2010). Es wird jedoh niht für alle Stationen ein
solher Parameter angesetzt, da er stark mit der Stationsposition in der vertikalen Komponente
korreliert ist. Es bestehen vershiedene Möglihkeiten, die RGB im Auswerteprozess zu beahten
(siehe Abshnitt 4.7.4).
Weitere systematishe Messabweihungen und Unsiherheiten in den Reduktionsmodellen sowie
alle zufälligen Abweihungen auf die Laufzeitmessung ∆t der hier aufgeführten Messabweihun-
gen lassen sih im Term ǫia(∆t) des funktionalen Modells in (2.2.2) wiedernden und werden im
Sinne der Ausgleihung nah der Methode der kleinsten Quadrate als Verbesserungen zu den
ursprünglihen Beobahtungen bestimmt. Die Modelle zur Reduktion der Messabweihungen bei
SLR im Rahmen dieser Arbeit sind in Tabelle A.1 des Anhangs A zu nden.
In diesem Abshnitt lag der Fokus auf einer Beshreibung der Laserentfernungsmessungen in
Bezug zu GNSS und zu einer Kombination beider Verfahren. Daher sei an dieser Stelle für
weiterführende Informationen bezüglih des Verfahrens, der Auswertung sowie der Messabwei-
hungen auf Seeber (2003) und Combrink (2010) verwiesen.
Wie aus Abshnitt 2.2.3 ersihtlih, treten bei den Laserentfernungsmessungen zu Satelliten im
Vergleih zu GNSS-Beobahtungen einige Eekte (z. B. ionosphärishe Refraktion) niht auf. Ein
Vergleih beider Verfahren wird im nähsten Abshnitt gegeben.
2.3 Vergleih
Die geodätishen Satellitenbeobahtungsverfahren unterliegen vershiedenen Messabweihungen.
Verfahrensspezishe Abweihungen der hier verwendeten Tehniken wurden in den Abshnitten
2.1.3 und 2.2.3 ausführlih behandelt und sollten bei einer Auswertung mit den höhsten
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Genauigkeitsansprühen im funktionalen Modell entsprehend berüksihtigt werden, siehe
Gleihung (2.1.5) für GPS, (2.1.6) für GLONASS sowie (2.2.2) für SLR. Es existieren jedoh
weitere Eekte, welhe die Beobahtungen der Satellitenverfahren beeinussen. Das betrit vor
allem geophysikalishe Phänomene, wobei der Fokus dieser Arbeit auf Massenumverlagerungen
in der Atmosphäre und in der kontinentalen Hydrologie liegt. Diese Massenumverlagerungen
führen zu einer zeitlihen Variation der Stationspositionen. Alle geodätishen Satellitenbeobah-
tungsverfahren unterliegen dabei den gleihen Eekten. Zwei vershiedene Tehniken erlauben
somit eine unabhängige Validierung existierender Modelle.
Die gröÿte Stärke von SLR liegt im Prinzip des Verfahrens. Es handelt sih um ein geometrishes
Verfahren, welhes auf einer direkte Strekenmessung mithilfe von elektromagnetishen Wellen
im sihtbaren Bereih basiert. Dabei ist die Berüksihtigung von Messabweihungen und die
Auswertung der Laserentfernungsmessungen weniger komplex. Hierbei sei vor allem die Refrak-
tion der Signale in der Atmosphäre genannt, welhe bei SLR nur in der Troposphäre, jedoh
niht in der Ionosphäre erfolgt. Zudem müssen bei der Auswertung von SLR-Beobahtungen
keine Mehrdeutigkeiten gelöst werden. Auÿerdem haben die nihtgravitativen Störkräfte auf die
kugelförmigen Satelliten fast keinen Einuss. Bei GNSS zieht im Gegensatz der Einuss des
Strahlungsdrukes der Sonne eine umfangreihere Modellierung nah sih.
Die Vorteile von GNSS sind gleihzeitig die Nahteile von SLR. Mikrowellenmessungen bei GNSS
sind jederzeit unabhängig von den vorherrshenden Wetterbedingungen möglih. Die entshei-
dende Stärke von GNSS besteht allerdings in der groÿen Anzahl von Satelliten sowie der Ver-
fügbarkeit von Beobahtungen und Stationen weltweit, was auh in der Datengrundlage dieser
Arbeit deutlih wird, siehe Abshnitt 4.1.
Die gemeinsame Auswertung von untershiedlihen geodätishen Verfahren hat nun zum Ziel, die
Stärken eines Verfahrens zu nutzen und die Shwähen des anderen Verfahrens zu kompensieren.
Dies soll mittels einer Kombination der Beobahtungen der vershiedenen Tehniken erfolgen,
wodurh ein globales terrestrishes Referenzsystem realisiert werden kann. Die theoretishen
Grundlagen dazu werden im folgenden Kapitel behandelt.
3 Das globale terrestrishe Referenzsystem
Es wird allgemein zwishen der Denition des Referenzsystems und dessen Realisierung in
Form eines Referenzrahmens untershieden. Das System umfasst die konzeptionelle Idee und
die Denitionen für die Parameter, welhe den Rahmen festlegen sollen. Der Rahmen hingegen
stellt die physikalishe Realisierung beziehungsweise Materialisierung des Systems mithilfe von
Punkten in der Örtlihkeit dar (Kovalevsky u. a., 1989).
Die Beshreibung von Positionen und Bewegungen auf der Erde (erdfeste Referenzsysteme) oder
der Erde sowie anderer Himmelskörper im Raum (raumfeste Referenzsysteme) ist die zentrale
Aufgabe eines Referenzsystems. Raumfeste Referenzsysteme sind Inertialsysteme. Hier gelten
die beiden Newton'shen Axiome und es treten keine Sheinkräfte auf. Erdfeste Referenzsysteme
könnten für eine starre Erde einfah durh ein sih mit der Erde mitdrehendes Dreibein
festgelegt werden. Für eine deformierbare Erde muss jedoh ein entsprehendes terrestrishes
Referenzsystem den auftretenden Stationsbewegungen in geeigneter Weise Rehnung tragen.
Ein ideales terrestrishes Referenzsystem (engl. ideal terrestrial system) ist vollständig über
Ursprung, Orientierung und Maÿstab deniert, siehe Abshnitt 3.1. Die Verbindung zwishen
dieser Denition und der Realisierung stellen Konventionen über die zu verwendenden physi-
kalishen Modelle dar (Abshnitt 3.3). Sie werden unter dem Begri des konventionellen ter-
restrishen Referenzsystem (engl. onventional terrestrial system) zusammengefasst. Die ent-
sprehende Realisierung wird als konventioneller terrestrisher Referenzrahmen (engl. onven-
tional terrestrial frame) bezeihnet (Abshnitt 3.2). Praktish bedeutet dies, dass einer hinrei-
henden Anzahl von physishen Punkten auf der Erdoberähe Koordinaten zugeordnet werden
(Bouher und Wilkins, 1990). Weitere Einüsse über die aktuellen Konventionen hinaus können
in einer weiterführenden Modellbildung, siehe Abshnitt 3.4, erfasst werden.
3.1 Denition
Ein ideales globales terrestrishes Referenzsystem (TRS) ist ein räumlihes kartesishes Bezugs-
system, welhes mit der Erde mitrotiert. Der Ursprung eines globalen terrestrishen Systems soll
im Geozentrum (Massenmittelpunkt der Erde) liegen, seine Basisvektoren, welhe den Maÿstab
festlegen, sollen rehtwinklig zueinander und von gleiher Länge sein (Bouher, 2001).
Zur Standardisierung der Modelle vershiedener konventioneller Referenzsysteme wurde von der
Internationalen Astronomishen Union (engl. International Astronomial Union  IAU) und der
Internationalen Union für Geodäsie und Geophysik (engl. International Union for Geodesy and
Geophysis  IUGG) im Jahre 1987 der Internationale Dienst für Erdrotation und Referenzsyste-
me (IERS) gegründet. Er löst damit den Internationalen Polbewegungsdienst (engl. International
Polar Motion Servie  IPMS) (früher: Internationaler Breitendienst (engl. International Lati-
tude Servie  ILS)) und das Internationale Zeitbüro (franz. Bureau International de l'Heure 
BIH) ab. Die Empfehlungen des IERS wurden 1991 in Wien von der IUGG in der Resolution
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No. 2 angenommen und folgende Denitionen für das konventionelle terrestrishe Referenzsystem
(engl. Conventional Terrestrial Referene System  CTRS) getroen (Petit und Luzum, 2010):
• Der Koordinatenursprung liegt im Massenmittelpunkt des Gesamtsystems Erde, inklusive
Ozeane und Atmosphäre.
• Die Längeneinheit ist das SI-Meter (franz. Système International d'Unités) und der Maÿ-
stab ist mit der geozentrishen Koordinatenzeit (franz. Temps oordonnée géoentrique 
TCG) konsistent.
• Die Orientierung stimmt mit der Orientierung des BIH zur Bezugsepohe 1984.0 überein.
Der Durhstoÿpunkt der Z-Ahse auf der Erdoberähe soll innerhalb eines Bereihs von
5mas zu einem mittleren Rotatationspol der Jahre 1900 bis 1905 liegen, welher auh als
konventioneller internationaler Ursprung bezeihnet wird (Soel und Langhans, 2013). Die
X-Ahse verläuft durh den Shnittpunkt des Nullmeridians (durh Greenwih) und der
Äquatorebene. Die Y -Ahse vervollständigt das Rehte-Hand-System.
• Die zeitlihe Veränderung der Orientierung soll keine Rotationen bezüglih der Erdkruste
aufweisen. Damit liegen die Ahsen des Referenzsystems in einem Tisserand-System vor.
Hier ist der Relativdrehimpuls aufgrund von Massenumverlagerungen im Gesamtsystem
Erde zu jedem Zeitpunkt gleih null.
Das CTRS, welhes für den wissenshaftlihen Gebrauh bestimmt ist, soll das Internationale
Terrestrishe Referenzsystem (engl. International Terrestrial Referene System  ITRS) sein.
Dieses wurde in der Resolution No. 2 der IUGG im Jahr 2007 oziell angenommen. Neben der
Denition des ITRS liegen die Aufgaben des IERS in der Realisierung und Verbreitung des ITRS
(Bouher, 2001).
3.2 Realisierung
Eine Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems ist durh einen Referenzrahmen,
bestehend aus Positionen zu einer Referenzepohe eines Netzes global verteilter Stationen,
gegeben. Die Stationspositionen werden mittels geodätisher Raumbeobahtungsverfahren
abgeleitet, was mit einer Genauigkeit im Bereih weniger Millimeter möglih ist. Vershiedene
geophysikalishe Eekte bewirken jedoh eine Deformation der Oberähe der festen Erde
und ziehen somit Veränderungen der Stationspositionen nah sih. Bezüglih ihres zeitlihen
Verlaufes können sie in kurz- und langfristige Variationen unterteilt werden. Zu den kurzfristigen
zählen z. B. die Gezeiteneekte und die Auastdeformationen infolge von Massenvariationen in
der Atmosphäre, im Ozean und in der kontinentalen Hydrologie. Die Gröÿenordnung all dieser
Deformationen ist in vertikaler Koordinatenrihtung dominant und liegt im Zentimeter- bis
Dezimeterbereih. Langfristigen Bewegungen unterliegen die Stationspositionen z. B. aufgrund
der Plattentektonik. Die Veränderungen lassen sih, unabhängig vom Beobahtungsverfahren,
in den Stationspositionszeitreihen sowie als Netzdeformation über der Zeit wiedernden. Ein
Referenzrahmen aus zeitlih konstanten Positionen zu einer Referenzepohe global verteilter
Stationen ist somit niht ausreihend, die Anforderungen an ein globales terrestrishes Referenz-
system mit höhstmögliher Genauigkeit zu erfüllen.
Es bestehen nun vershiedene Möglihkeiten, diesen geophysikalishen Prozessen Rehnung zu
tragen. Zum einen können sie mittels entsprehender Modelle im Auswerteprozess von den
Beobahtungen reduziert werden. Dabei müssen die Modelle jedoh die höhsten Ansprühe
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an Genauigkeit, Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit aufweisen. Zum anderen können die Eekte
im Auswerteprozess parametrisiert werden, was allerdings die Kenntnis des funktionalen
Zusammenhangs zwishen den Beobahtungen und den Eekten voraussetzt. Falls die Eekte
weder modelliert noh parametrisiert werden, sind sie in den ausgeglihenen Stationspositionen
enthalten. Dabei werden sie jedoh im Ausgleihungsprozess als zufällige Messabweihungen be-
handelt, wodurh die Erwartungstreue der Shätzfunktion der Methode der kleinsten Quadrate
niht gewährleistet ist (vgl. Abshnitt 2.1.3). Zudem beziehen sih die bestimmten Zushläge
in einem linearisierten Ausgleihungsmodell auf alle Parameter. Falls mehr Parameter als
die Stationspositionen geshätzt werden, ist niht sihergestellt, dass sih die die Positionen
betreenden Zushläge auh in diesen wiedernden lassen.
Neben Stationspositonen zu einer Epohe kann ein Referenzrahmen zusätzlih zeitlih lineare
Veränderungen beinhalten. Diese Stationsgeshwindigkeiten spiegeln dann alle linearen Eekte
wider. Dazu zählen die Plattentektonik und die glazialisostatishen Ausgleihsbewegungen
(engl. Glaial Isostati Adjustment  GIA). Es verbleiben jedoh Eekte derjenigen Prozesse,
die nihtlineare Veränderungen der Stationspositionen verursahen. Diese übersteigen ebenfalls
die Beobahtungsgenauigkeit und könnten auh parametrisiert werden. Da der funktionale
Zusammenhang zwishen den nihtlinearen Eekte und den Beobahtungen jedoh niht
hinreihend genau genug bekannt ist, können die Genauigkeitsansprühe an den Referenzrahmen
derzeit noh niht erfüllt werden. Infolgedessen sollten alle bekannten geophysikalishen Eekte
auf Stationspositionen mittels geeigneter Modelle im Auswerteprozess reduziert werden. Dabei
sollten für die vershiedenen Verfahren identishe Modelle verwendet werden, welhe in Form
von Standards vom IERS (siehe Abshnitt 3.3) herausgegeben werden. Falls dies niht möglih
ist, können sie in Form einer weiterführenden Modellbildung (siehe Abshnitt 3.4) erfasst werden.
Eine Realisierung des ITRS wird als Internationaler Terrestrisher Referenzrahmen (ITRF) be-
zeihnet. Für ein globales Netz wird dazu ein Satz aus geozentrishen, kartesishen Koordinaten
und Geshwindigkeiten angegeben. Diese können aus der Kombination von vershiedenen Raum-
beobahtungsverfahren gewonnen werden, indem Stationspositionen und -geshwindigkeiten
sowie Erdrotationsparameter gemeinsam geshätzt werden. Das erste globale terrestrishe Refe-
renzsystem, welhes auf einer Kombination von vershiedenen Satellitenbeobahtungsverfahren
beruht, wurde 1984 vom BIH realisiert und trägt daher den Namen BTS84 (BIH Terrestrial
System) (Bouher und Altamimi, 1985). Seit der Gründung des IERS wurden in unregelmäÿigen
Abständen neue ITRF realisiert.
Beginnend mit dem ITRF91 liegt allen ITRF ein lineares Modell zu Grunde, welhes Bewegungen
der Stationsposition X zu einem beliebigen Zeitpunkt t relativ zu einer Referenzepohe t0 mit
Hilfe der Stationsgeshwindigkeit Ẋ beshreibt
X(t) = X(t0) + (t− t0)Ẋ(t0). (3.2.1)
Diese Modellierung ist dazu geeignet, mit einer minimalen Anzahl an Parametern eine lineare
zeitlihe Veränderung der Stationspositionen beshreiben zu können. Das ITRF beinhaltet
diese lineare Bewegung, da Plattentektonik und glazialisostatishen Ausgleihsbewegungen im
wesentlihen linear auf die Stationspositionen wirken.
Ein Referenzrahmen sollte die höhsten Genauigkeitsansprühe erfüllen, da sih Unsiherhei-
ten des Referenzrahmens in gleihem Maÿe ebenfalls in Unsiherheiten der geodätishen An-
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wendungen, welhe sih auf den Referenzrahmen beziehen, wiedernden lassen. Ein Beispiel
hierfür ist die Bestimmung GIA-induzierter vertikaler Krustendeformationen mithilfe von GPS-
Beobahtungen in einem regionalen Netz, z. B. in Dietrih u. a. (2010). Eine um 2mm/a zu kleine
Vertikalgeshwindigkeit für die zur Datumsfestlegung verwendeten Stationen des Referenzrah-
mens hätte ebenfalls eine um 2mm/a zu geringe abgeleitete Hebungsrate für die Messpunkte
des regionalen Netzes zur Folge. Es ist daher erstrebenswert, dass Unsiherheiten des Referenz-
rahmens möglihst gering sind, um eine signikante Bestimmung entsprehender Zielgröÿen zu
ermöglihen.
3.2.1 Strategie
Neben Stationspositionen und -geshwindigkeiten wurden ab dem ITRF2005 (Altamimi u. a.,
2007) ebenfalls die Erdrotationsparameter vershiedener Raumbeobahtungsverfahren kom-
biniert, was eine höhere innere Konsistenz zur Folge hat (Altamimi u. a., 2007). Die Erdro-
tationsparameter (ERP) umfassen die Polparameter (xP und yP ), die Dierenz UT1-UTC
(engl. Universal Time Coordinated) und ihre zeitlihen Ableitungen. Da die unbekannten
Parameter Funktionen der Beobahtungen sind, liefern Raumbeobahtungsverfahren den
geometrishen Zusammenhang. Vershiedene Verfahren kommen zum Einsatz, um zum einen für
eine möglihst groÿe Anzahl an Stationen Beobahtungen bereitzustellen und zum anderen um
die verfahrensspezishen Shwähen mit den Stärken eines anderen Verfahrens zu kompensieren.
Bei allen bisherigen Realisierungen des TRS werden Beobahtungen von VLBI, SLR und GPS
(bis 1997 das Vorgängerverfahren: Doppler/TRANSIT) kombiniert. Bei den ersten Realisie-
rungen wurden neben SLR auh Laserentfernungen zum Mond (engl. Lunar Laser Ranging
 LLR) verwendet. Seit 1993 werden Beobahtungen des DORIS-Systems einbezogen. Diese
Verfahren sind für eine eektive, koordinierte Zusammenarbeit in Form von internationalen
wissenshaftlihen Diensten organisiert, welhe vom IERS auh TC (engl. Tehnique Center)
genannt werden. Dazu gehören der IVS (Shlüter und Behrend, 2007), der ILRS (Pearlman u. a.,
2002), der IGS (Dow u. a., 2009) und der IDS (Willis u. a., 2010). Innerhalb dieser Dienste
arbeiten die Analysezentren an der Auswertung der Beobahtungen entsprehend festgelegter
Standards und stellen den vershiedensten Nutzergruppen Daten zur Verfügung.
Die Einzellösungen der AC werden im ITRS-Kombinationszentrum (engl. ITRS Combinati-
on Center) zu verfahrensinternen Lösungen aus Stationspositionen, -geshwindigkeiten und
Erdorientierungsparametern kombiniert. Anshlieÿend erfolgt eine Kombination dieser zu
einer nalen Lösung wie dem ITRF2008, siehe Abbildung 3.2.1. Für die Kombination sind
Stationen notwendig, an denen Beobahtungen mit mindestens zwei vershiedenen Raumbe-
obahtungsverfahren durhgeführt werden können. Diese Stationen sind von entsheidender
Bedeutung und werden im Folgenden als Kolokationsstationen (engl. o-loated sites) bezeihnet.
Die Kombinationslösung resultiert aus einer Zusammenführung der verfahrensinternen Lösungen,
indem eine 7-Parameter-Ähnlihkeitstransformation zur Anwendung kommt. Die Beziehungen
zwishen zwei Referenzrahmen gleiher Bezugsepohe mit den jeweiligen Koordinaten X1 und
X2 ist gegeben durh:
X2 = X1 +T+MX1 +RX1, (3.2.2)
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Abbildung 3.2.1: Ein Überblik über die Kombinationsstrategie eines globalen terrestrishen Referenz-
rahmens seit dem ITRF2005. Die einzelnen Lösungen der Analysezentren (AC) des
Internationalen DORIS Servie (IDS), des Internationalen GNSS Servie (IGS), des
Internationalen Laser Ranging Servie (ILRS) und des Internationalen VLBI Servie
(IVS) werden im ITRS-Kombinationszentrum (CC) zu verfahrensinternen Lösungen
kombiniert. Diese beinhalten die Stationskoordinaten X mit den dazugehörigen Ge-
shwindigkeiten Ẋ sowie die Erdorientierungsparameter (EOP). Zusammen mit den
Dierenzvektoren (engl. Loal Ties  LT) an Kolokationsstationen werden sie zu einer
nalen Lösung wie aktuell dem ITRF2008 verknüpft.
wobei
T =


TX
TY
TZ


(3.2.3)
eine Translation in Rihtung der X-, Y - und Z-Ahse sowie
R =


0 −γ β
γ 0 −α
−β α 0


(3.2.4)
eine innitesimale Rotation um X, Y bzw. Z und M den Maÿstabsfaktor darstellen. Vorausset-
zung ist, dass die Rotationswinkel klein sind und der Maÿstab nahe eins ist, so dass eine lineare
Beziehung angenommen werden kann. Für die Geshwindigkeiten als zeitlihe Ableitungen der
Stationskoordinaten gilt entsprehend (Altamimi u. a., 2002):
Ẋ2 = Ẋ1 + Ṫ+ ṀX1 + ṘX1, (3.2.5)
da die Terme MẊ1 und RẊ1 vernahlässigt werden.
Für das anshlieÿende Zusammenfügen der Koordinatenlösungen der Systeme sind die bereits
erwähnten Kolokationsstationen unabdingbar, da die Stationen der einzelnen Verfahren niht
exakt die gleihen Punkte beshreiben. Es werden Dierenzvektoren zwishen ihnen in die
gemeinsame Auswertung eingeführt. Diese Dierenzvektoren werden als Loal Ties (LT)
bezeihnet und können mithilfe von terrestrishen und GPS-Messungen erhalten werden
(Altamimi u. a., 2007).
ITRF2005 und ITRF2008 untersheiden sih lediglih in der Anzahl und in der Verteilung von
Beobahtungsstationen auf der Erde und in der Genauigkeit der geshätzten Parameter. Seit
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Abbildung 3.2.2: Das ITRF2008-Stationsnetz. Von den insgesamt 580 Stationen sind 105 Kolokations-
stationen. An diesen werden vier (roter Stern, 6 Stationen), drei (blaues Dreiek, 28
Stationen), zwei (grüne Raute, 71 Stationen) bzw. ein (shwarzer Punkt) geodätishe
Raumbeobahtungsverfahren beobahtet (Petit und Luzum, 2010).
dem ITRF88 gibt es zwölf Realisierungen, wobei das ITRF2008 das aktuelle ITRF darstellt.
3.2.2 ITRF2008
Das ITRF2008 weist eine höhere Genauigkeit als das ITRF2005 auf. Das ist vor allem auf
die erstmalige Verwendung reprozessierter Verfahrenslösungen zurükzuführen (Altamimi u. a.,
2011). Die Neuauswertung orientiert sih dabei an den aktuellen Konventionen. Das ITRF2008-
Stationsnetz umfasst 580 Stationen, von denen bei 105 Stationen Beobahtungen zu mindestens
zwei Raumbeobahtungsverfahren durhgeführt werden können, siehe Abbildung 3.2.2. Zum Ver-
gleih war das Stationsnetz für das ITRF89 auf 120 Stationen mit 20 Kolokationsstationen be-
grenzt (Bouher und Altamimi, 1991).
Die Datengrundlage der Kombinationslösung des ITRF2008 stellen Zeitreihen auf Tages- (aus
Sessions bei VLBI) bzw. Wohenniveau für die übrigen Raumbeobahtungsverfahren dar. Jede
Position Xis und jede Geshwindigkeit Ẋ
i
s eines Punktes i der verfahrensinternen Lösung s wird
mittels der 14-Parameter-Ähnlihkeitstransformation (drei Translationen T, drei Rotationen R
und ein Maÿstabsfaktor M , siehe Gleihung 3.2.2, mit den jeweiligen zeitlihen Ableitungen) auf
die gesuhte Position Xic und die Geshwindigkeit Ẋ
i
c der Kombinationslösung c transformiert.
Folgende Beobahtungsgleihungen können aufgestellt werden (beshränkt auf die Darstellung
der funktionalen Abhängigkeit der Unbekannten von den gegebenen Gröÿen):
Xis = f(X
i
c, Ẋ
i
c,T, Ṫ,R, Ṙ,M, Ṁ ),
Ẋis = f(Ẋ
i
c, Ṫ, Ṙ, Ṁ ). (3.2.6)
Für die Polparameter xps und y
p
s sowie UT1s der Einzellösungen gilt
xps = f(x
p
c , RY ),
yps = f(y
p
c , RX),
UT1s = f(UT1c, RZ), (3.2.7)
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sowie für die entsprehenden zeitlihen Änderungen ẋps und ẏ
p
s sowie LODs (engl. Length Of Day)
folgt (Altamimi u. a., 2011)
ẋps = ẋ
p
c ,
ẏps = ẏ
p
c ,
LODs = LODc. (3.2.8)
Für diese Beobahtungsgleihungen werden Zusatzbedingungen formuliert, um die Einordnung
der verfahrensinternen Lösungen in den Internationalen Terrestrishen Referenzrahmen zu ge-
währleisten. Für die Festlegung des geodätishen Datums werden folgende Vereinbarungen ge-
troen (Petit und Luzum, 2010):
• Der Ursprung weist keine Translationen bzw. Translationsänderungen bezüglih der SLR-
Lösung auf. Die übrigen Messverfahren haben keinen Einuss auf die Denition des Koor-
dinatenursprungs.
• Der Maÿstab ist durh keine Maÿstabsänderungen bezüglih eines mittleren Maÿstabes der
VLBI- und SLR-Lösung gekennzeihnet.
• Die Orientierung ist dadurh festgelegt, dass für ausgewählte Stationen (131 Stationen ho-
her Genauigkeit) keine Rotationen (engl. No Net Rotation) bezüglih ITRF2005 auftreten.
Die Begründung dieser Festlegung liegt darin, dass die Transformationsparameter von den ver-
shiedenen Raumbeobahtungsverfahren untershiedlih beeinusst sind (Sillard und Bouher,
2001). Angermann u. a. (2005) wiesen nah, dass SLR am besten geeignet ist, den Ursprung des
Rahmens zu denieren. Jedoh zeigten Rülke u. a. (2008), dass die Festlegung des Ursprungs
bei der Realisierung eines Referenzsystems auh auf der Grundlage von GPS-Beobahtungen
möglih ist.
Es treten Abweihungen zwishen den denierten Bedingungen und der Umsetzung der
Datumsfestlegung auf. Ein Maÿ dafür sind bestimmte Transformationsparameter zwishen
den vershiedenen Referenzrahmen, siehe Gleihung 3.2.2. Altamimi u. a. (2011) geben eine
Genauigkeit für den Ursprung des ITRF2008 in Bezug auf das ITRF2005 von einem Zentimeter
oder besser an.
Bei der Kombination der vershiedenen Beobahtungsverfahren sollte eine entsprehende
Gewihtung vorgenommen werden, da die Verfahren ein untershiedlihes Genauigkeitsniveau
sowie einen untershiedlihen Datenumfang aufweisen. Die verfahrensspezishen Lösungen
werden mit einem Gewihtsfaktor zur Optimierung der Kombinationslösung skaliert. So können
Vorteile ausgebaut und Nahteile eines Verfahrens verringert werden. Seit dem ITRF96 erfolgt
die Ableitung von Faktoren auf der Grundlage der Varianzkomponentenshätzung, siehe dazu
Bähr u. a. (2007).
Wie bereits kurz erwähnt, orientiert sih die Realisierung des ITRS an den vom IERS festgeleg-
ten Konventionen, welhe die Auswertung nah aktuellen Standards vereinheitlihen sollen. Im
nähsten Abshnitt wird näher darauf eingegangen.
3.3 Konventionen
Konventionen zur Standardisierung der Auswertemethoden bei der Realisierung von Refe-
renzsystemen werden vom IERS in sogenannten IERS Tehnial Notes veröentliht. Hier
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werden u. a. physikalishe Konstanten sowie die zu verwendenden Modelle festgesetzt. Die ersten
Standards wurden im Jahre 1983 innerhalb des MERIT-Projektes (engl. Monitor Earth Rotation
and Interompare the Tehniques) verfasst (Melbourne u. a., 1983). Im Jahre 1989 wurden die
ersten IERS Standards publiziert (MCarthy, 1989). Aktuell werden die IERS-Konventionen
(engl. IERS Conventions) aus dem Jahr 2010 genutzt, die in der Tehnial Note No. 36 veröf-
fentliht sind, siehe Petit und Luzum (2010). Die Grundlage stellen Resolutionen internationaler
wissenshaftliher Vereinigungen wie der IUGG dar.
Die Stationspositionen und ihre dazugehörigen Geshwindigkeiten spielen bei der Realisierung
eines terrestrishen Referenzsystems eine zentrale Rolle. Diese werden von nihtlinearen Stati-
onsbewegungen überlagert, die mithilfe von Modellen erfasst werden können. Alle geodätishen
Raumbeobahtungsverfahren unterliegen hier denselben Eekten. Es ist von entsheidender Be-
deutung, dass bei der Kombination untershiedliher Verfahren die gleihen Modelle benutzt
werden. Innerhalb des Auswerteprozesses können die Modelle a priori eingeführt werden, um die
Beobahtungen um die Eekte zu reduzieren. Dabei sollen sie den höhsten Genauigkeitsansprü-
hen genügen und die bestmöglihe Verfügbarkeit aufweisen. Rihtlinien für eine standardisierte
Modellierung der Stationsbewegungen sind in Kapitel 7 der IERS-Konventionen (2010) zu n-
den und sollen im Folgenden näher vorgestellt werden. In Abshnitt 3.3.2 werden Bestrebungen
für zukünftige Weiterentwiklungen der aktuellen Konventionen aufgezeigt und ihre Anwendung
im Rahmen dieser Arbeit diskutiert. Konventionen über verfahrensspezishe Messabweihungen
sind für die hier verwendeten geodätishen Satellitenbeobahtungsverfahren in den Abshnitten
2.1.3 für GNSS und 2.2.3 für SLR zu nden.
3.3.1 Aktueller Standard
Die Erde unterliegt ständig wehselnden Krafteinwirkungen, die auf ihrer Oberähe zu
Deformationen führen. Es kann zwishen Volumen- und Flähenkräften untershieden werden.
Dabei werden die Beobahtungsstationen unabhängig vom Satellitenbeobahtungsverfahren von
diesen Deformationen in gleihem Maÿe beeinusst und die Deformationen sollten daher bei
jedem Verfahren auh gleih behandelt werden.
Durh die Gezeitenkräfte aufgrund der Gravitation von Sonne und Mond entstehen auf der
festen Erde vertikale und horizontale Vershiebungen. Die Gezeitenkräfte werden als Volu-
menkräfte bezeihnet, im Gegensatz zu den Kräften durh Massenauasten. Die sogenannten
Festerdegezeiten inklusive einer zeitunabhängigen permanenten Deformation können mithilfe
der breiten- und frequenzabhängigen Love'shen Zahlen h und l beshrieben werden (Wahr,
1981). Der aktuelle IERS-Standard ist an den Formalismus von Mathews u. a. (1995) angelehnt,
wobei die Werte für h und l entsprehend einem elastishen Erdmodell angepasst wurden,
siehe Petit und Luzum (2010). Wird das Modell aus periodishem und permanentem Anteil
laut den Konventionen in der Auswertung der geodätishen Raumbeobahtungsverfahren und
der Realisierung eines Referenzsystems angebraht, spriht man von einem konventionellen
gezeitenfreien (engl. onventional tide free) Referenzrahmen. Die Datengrundlage dieser Arbeit
bezieht sih auf einen solhen Rahmen. Damit jedoh die geshätzte Stationsposition mehr
einer mittleren Position auf der Erdoberähe entspriht, empehlt der IERS, den Anteil der
permanenten Deformation wieder anzubringen. Um zu einem gezeitenfreien (engl. tide free)
Referenzrahmen zu kommen, wird in den Konventionen ein standardisierter Weg vorgegeben
(Petit und Luzum, 2010).
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Die Gezeitenkräfte beeinussen zudem die Lage der aktuellen Rotationsahse im Bezug zur
konventionell festgelegten Rotationsahse (Polgezeiten). Munk und MaDonald (1960) geben
einen Ansatz, wie die Deformation der Erdkruste infolge der resultierenden Änderung des
Zentrifugalpotentials bestimmt werden kann. Die Stationspositionen variieren aufgrund der
Polgezeiten um ungefähr 20mm in der vertikalen und a. 7mm in der horizontalen Komponente
(Wahr, 1985). Der IERS empehlt in den aktuellen Standards, die zeitlihe Variation des
Rotationspols bezüglih eines mittleren Rotationspols zu berüksihtigen, jedoh die Wirkung
der Änderung der Rotationsrate (Tageslängenshwankung) zu vernahlässigen, da sie weniger
als 1mm beträgt (Petit und Luzum, 2010). Des Weiteren kann eine Deformation der Erdkruste
aufgrund von Massenumverlagerungen in den Ozeanen infolge der Polgezeiten festgestellt
werden (ozeanishe Polgezeiten). Der Eekt liegt im Bereih von 2mm in vertikaler und weniger
als 1mm in horizontaler Rihtung. Angesihts der heutigen Genauigkeitsansprühe ndet sih
in den aktuellen IERS-Konventionen (2010) ein Modell von Desai (2002), um den Eekt der
ozeanishen Polgezeiten zu reduzieren. Fast alle Analysezentren des IERS berüksihtigen
den Eekt der Polgezeiten, allerdings entsprehend den IERS-Konventionen aus dem Jahre
2003 (MCarthy und Petit, 2004), in denen eine Reduktion der Beobahtungen infolge der
ozeanishen Polgezeiten niht empfohlen wird. Somit werden die Polgezeiten infolge der Fester-
degezeiten, jedoh niht infolge der Ozeangezeiten berüksihtigt. Die Datengrundlage dieser
Arbeit berüksihtigt den Eekt der Polgezeiten entsprehend der IERS-Konventionen (2003),
jedoh wird er bei den Verfahren GNSS und SLR konsistent reduziert.
Im Gegensatz dazu stehen die Deformationen der Erdoberähe infolge von Auasteekten, die
durh Massenumverlagerungen in der Atmosphäre, im Ozean oder im globalen Wasserkreislauf
hervorgerufen werden. Diese Eekte liegen im Millimeterbereih bzw. im Bereih weniger
Zentimeter und waren früher aufgrund einer geringeren Genauigkeit geodätisher Satellitenbe-
obahtungsverfahren lange Zeit niht von Interesse. Das Problem liegt auh in der Genauigkeit
der Modelle dieser Eekte selbst, da diese zum Teil geringer als die der Beobahtungen ist.
Im Folgenden sollen die einzelnen Phänomene aufgrund von Massenauasten hinsihtlih der
Modellierung und der Einhaltung festgelegter Standards betrahtet werden.
Gezeitenbedingte ozeanishe Auasten
Die Gezeitenkräfte beshränken sih niht nur auf die feste Erde. Im Ozean bewirken die
Anziehungskräfte eine Massenumverlagerung des Wassers, welhe eine Auaständerung auf
den Ozeanboden zur Folge hat. Die feste Erde reagiert auf diese Auast mit einer sofortigen,
elastishen Deformation (Lambek, 1988). Besonders Küstenstationen sind von diesem Eekt
betroen, der in der vertikalen Komponente einige Zentimeter und horizontal einige Millimeter
betragen kann.
Dieser Einuss sollte im Rahmen der Auswertung berüksihtigt werden. Ein globales Ozean-
gezeitenmodell wird hier benötigt. Es existieren vershiedene Modelle, die sih hinsihtlih
ihrer Eingangsdaten und der räumlihen Auösung untersheiden (z. B. GOT99.2: Ray, 1999;
FES2004: Letellier, 2004; EOT08a: Savenko und Bosh, 2008).
Die Auastdeformation der Erdoberähe in einem beliebigen Punkt ergibt sih aus dem Integral
der Ozeangezeiten über dem gesamten Ozean. Die Gezeiten und somit auh ihre Auasteekte
sind auf diskreten Frequenzen wirksam  den sogenannten Partialtiden. Für jede Beobahtungs-
station lässt sih durh Angabe der Amplitude Asj und der Phasenvershiebung (kurz: Phase)
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φsj der Partialtide j die Deformation ∆s wie folgt berehnen
∆s =
∑
j
Asj cos (χj(t)− φsj), (3.3.1)
wobei χj(t) das astronomishe Argument darstellt (Petit und Luzum, 2010). Dazu wurde
von Shernek (1991) ein Dienst (engl. oean tide loading provider
1
) bereitgestellt, der für
vershiedene Modelle Amplitude und Phase an einem beliebigen Punkt, wie z. B. an einer Be-
obahtungsstation eines Satellitenverfahrens, berehnet. Die Umverlagerung der Wassermassen
im Ozean ruft eine Vershiebung der festen Erde in Bezug auf den Gesamtmassenmittelpunkt
der Erde inklusive Ozeane hervor. Die Beobahtungsstationen benden sih auf der festen Erde,
wohingegen sih die Beobahtungen der Satellitenbeobahtungsverfahren auf das Gesamtmas-
senzentrum beziehen. Für eine konsistente Auswertung sollte diese Bewegung korrigiert werden
(Shernek u. a., 2000).
Seit den IERS-Konventionen (2003), siehe MCarthy und Petit (2004), wurde dies als Rihtlinie
festgesetzt. In den aktuellen Konventionen wird dazu eine Routine von D. Agnew
2
bereitgestellt,
die die Vershiebungen in Nord, Ost und Höhe aus den Amplituden und Phasen der Partialtiden
berehnet. Alle Dienste des IERS berüksihtigen bei der Auswertung den Eekt entsprehend
dem Standard. Jedoh sind die verwendeten Ozeangezeitenmodelle untershiedlih. Beim IGS
ndet das Modell FES2004 nah Letellier (2004) standardmäÿig Anwendung. Beim ILRS
hingegen benutzen die meisten Analysezentren das Modell GOTO99.2 nah Ray (1999) bzw. die
Nahfolgemodelle, einige nutzen allerdings auh das Modell FES2004. Dies führt zu Inkonsisten-
zen bei der Kombination der Lösungen der einzelnen AC innerhalb eines Verfahrens. Dasselbe
gilt für die Kombination der Lösungen untershiedliher Satellitenbeobahtungsverfahren, was
insbesondere bei der Realisierung eines TRS mit höhstmögliher Konsistenz vermieden werden
sollte. Im Rahmen dieser Arbeit fand das Ozeangezeitenmodell EOT11a (Savenko und Bosh,
2012) für die Reduktion der GNSS- und SLR-Beobahtungen infolge der gezeitenbedingten
ozeanishen Auastdeformation Anwendung.
Periodishe atmosphärishe Auasten
Des Weiteren kommt es ebenfalls in der Atmosphäre zu Massenumverlagerungen, die Auf-
lastdeformationen der festen Erde zur Folge haben (van Dam und Wahr, 1987). Luftdrukver-
änderungen, die mit atmosphärishen Zirkulationen einhergehen, führen zu Umverlagerungen
der Atmosphärenmasse. Es kann zwishen Hoh- und Tiefdrukgebieten untershieden werden.
Ein Hohdrukgebiet ist durh einen im Vergleih zum Normalluftdruk höheren Luftdruk
gekennzeihnet. Stationen in einem Hohdrukgebiet sinken daher etwas ab. Bei Tiefdrukge-
bieten ist das Gegenteil der Fall. Die Deformationen können etwa 2 m in der Höhe und 3mm
in der Lage betragen (Petrov und Boy, 2004). Dabei spielt der Eekt des inversen Barometers
eine Rolle. Dieser gleiht Luftdrukänderungen über dem Ozean durh Umverlagerungen von
Wassermassen aus. Dadurh wird in Meeresnähe der Einuss der atmosphärishen Auasten
teilweise kompensiert.
Bei der Auswertung von geodätishen Beobahtungen in regionalen Netzen wird der Eekt der
atmosphärishen Auastdeformation meist niht reduziert, da aufgrund der Dierenzbildung
bei der Basislinienbildung der Einuss für nahegelegene Stationen weitgehend eliminiert wird.
1
http://froste.oso.halmers.se/loading
2
ftp://tai.bipm.org/iers/onv2010/hapter7/hardisp/
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Bei der Auswertung eines globalen Netzes zur Realisierung eines TRS mit den höhsten
Genauigkeitsansprühen sollte dieser Eekt jedoh Berüksihtigung nden. Auf der Grundlage
eines Atmosphärenmodells wird die induzierte Krustendeformation berehnet und an den a
priori Stationspositionen angebraht. Auf diese Weise wird der Eekt, welher systematish auf
die zu bestimmenden Parameter wirkt, reduziert.
Für die Berehnung von Krustendeformationen infolge variierender Drukauasten ist die Kennt-
nis eines Oberähendrukfeldes über die gesamte Erdoberähe erforderlih. Nah Farrell (1972)
können Deformationen in radialer ∆r und horizontaler ∆h Rihtung eines Punktes mit den Ko-
ordinaten X bedingt durh eine Auastveränderung ∆A am Ort X′ mit Kobreite ϕ′ und Länge
λ′ beshrieben werden mit (Petrov und Boy, 2004):
∆r(X, t) =
∫ ∫
∆A(X′, t)Gr(ψ) cosϕ
′dλ′dϕ′, (3.3.2)
∆h(X, t) =
∫ ∫
e(X,X′)∆A(X′, t)Gh(ψ) cosϕ
′dλ′dϕ′, (3.3.3)
wobei e(X,X′) den Einheitsvektor in tangentialer Rihtung entlang der Erdoberähe darstellt.
Die Green'shen Funktionen Gr(ψ) bzw. Gh(ψ) wirken als Gewihtsfaktor in Abhängigkeit vom
sphärishen Abstand ψ zwishen der Auast A und dem Punkt P
Gr(ψ) =
GRE
g2
∞∑
n=0
h′nPn(cosψ), (3.3.4)
Gh(ψ) =
GRE
g2
∞∑
n=1
l′n
∂Pn(cosψ)
∂ψ
, (3.3.5)
mit der Gravitationskonstante G, dem mittleren Radius RE der Erde und der Shwerebeshleu-
nigung g im kugelsymmetrishen Erdmodell PREM (engl. Preliminary Referene Earth Model,
Dziewonski und Anderson, 1981) sowie den Legendre'shen Polynomen Pn(cosψ) vom Grad n.
Dabei sind h′n und l
′
n die Love'shen Zahlen für Auastveränderungen in Abhängigkeit vom
Grad n. Diese sind vershieden von den Love'shen Zahlen für Volumenkräfte, welhe z. B. für
die Berehnung der Festerdegezeiten verwendet werden.
Die Oberähendrukvariationen können in einen periodishen und einen niht periodishen
Anteil zerlegt werden. Der periodishe Anteil ist auf der gesamten Erdoberähe auf zwei
Frequenzen dominant. Das sind die täglihe S1-Tide und die halbtäglihe S2-Tide.
Ray und Ponte (2003) haben ein geophysikalishes Modell des periodishen Anteils der S1- und
S2-Tiden entwikelt. Dieses wurde in den IERS-Konventionen (2010) zum Standard erhoben und
dessen Verwendung empfohlen. Die Amplitude und die Phase des Anteils der atmosphärishen
Auastdeformation ist in Abbildung 3.3.1 dargestellt. Es sind nur die vertikalen Deformationen
zu sehen, die Amplitude der horizontalen Vershiebungen ist eine Gröÿenordnung kleiner.
Die Amplitude liegt im Millimeterbereih, sowohl für die täglihe, als auh die halbtäglihe
Tide. Charakteristish ist das Maximum am Äquator, da beide Tiden maÿgeblih durh den
thermishen Einuss der Sonne hervorgerufen werden. Die Datengrundlage des Modells bilden
globale Oberähendrukfelder des ECMWF. Mittels einer Methode von van den Dool u. a.
(1997) wird das Modell in Form eines globalen Gitters mit einer Auösung von 1,125
◦
x 1,125
◦
bereitgestellt (Petit und Luzum, 2010).
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Abbildung 3.3.1: Amplitude [mm℄ (oben) und Phase [Grad℄ (unten) der Auastdeformation der At-
mosphäre mit tägliher (links) und halbtägliher (rehts) Periode in der vertikalen
Komponente im Modell von Ray und Ponte (2003).
Trotz der Empfehlung in den IERS-Konventionen (2010) wird der periodishe Anteil der atmo-
sphärishen Auastdeformation bei der Auswertung geodätisher Beobahtungsverfahren niht
in allen Analysezentren des IERS reduziert. Lediglih vier der zwölf AC des IGS und keines von
aht AC des ILRS berüksihtigen die S1- und S2-Tiden mithilfe des Modells von Ray und Ponte
(2003). Ein, auf der Basis dieser inhomogenen Auswertestrategie, realisiertes Referenzsystem
kann weder den höhsten Genauigkeitsansprühen genügen noh die höhstmöglihe Konsistenz
aufweisen.
Es kann zusammengefasst werden, dass der Einuss der Festerdegezeiten, der gezeitenbedingten
ozeanishen Auasten und des räumlih dominanten periodishen Anteils der atmosphärishen
Auasten in den aktuellen IERS-Konventionen (2010) als Standard festgelegt ist. Bestrebungen
für einen einheitlihen Auswerteprozess existieren, allerdings kann dies niht bei allen Analyse-
zentren des IERS sihergestellt werden. Darüber hinaus sind Stationspositionen von weiteren geo-
physikalishen Eekten beeinusst, deren Berüksihtigung bisher niht standardisiert ist. Diese
werden im nähsten Abshnitt näher vorgestellt. Ein Überblik über die verwendeten Modelle
der Einüsse auf Stationspositionen im Rahmen dieser Arbeit, sowohl mit aktuellem Standard,
aber auh mit Weiterentwiklungen, ist in Tabelle A.1 des Anhangs A gegeben.
3.3.2 Weiterentwiklungen
Niht-gezeitenbedingte Anteile der Massenumverlagerungen in der Atmosphäre, im Ozean und
im globalen Wasserkreislauf verursahen ebenfalls eine Deformation der festen Erde. Diese
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Effekte werden bei der Bestimmung eines globalen terrestrishen Referenzrahmens wie dem
ITRF2008 niht berüksihtigt, da bei den Beobahtungen der vershiedenen Verfahren keiner
der Eekte reduziert wird. Altamimi u. a. (2011) begründen dies damit, dass die vorliegenden
Modelle bisher niht ausreihend validiert sind. Collilieux u. a. (2010) versuhen zu zeigen, dass
im Falle einer linearen Modellierung (siehe Gleihung 3.2.1) des globalen Rahmens vernahläs-
sigte Auasteekte keinen Einuss auf die ITRF-Datumsparameter haben, vor allem Maÿstab
und Ursprung sind davon unabhängig. Die verwendeten Raumbeobahtungsverfahren sind
jedoh in der Lage, Stationspositionen mit wenigen Millimetern Genauigkeit zu bestimmen. Das
für die Einordnung der Messung genutzte Referenzsystem sollte daher die gleihe Genauigkeit
besitzen (Meisel u. a., 2005). Demnah sollten bei der Realisierung eines globalen terrestrishen
Referenzsystems folgende Eekte bei allen Raumbeobahtungsverfahren in geeigneter Weise
Berüksihtigung nden:
Niht-gezeitenbedingte atmosphärishe und ozeanishe Auasten
Das atmosphärishe Auastsignal weist niht nur eine täglihe und halbtäglihe Periode
auf. Für äquatoriale Inlandstationen sind jährlihe und halbjährlihe Signalanteile dominant,
wohingegen bei Stationen in den mittleren Breiten Perioden von wenigen Tagen bis Wohen
aufgrund der gröÿeren Drukshwankungen typish sind. Die Amplitude des täglihen bzw.
halbtäglihen Eektes liegt in der Gröÿenordnung von bis zu 1,5mm (siehe Abbildung 3.3.1).
Der Gesamteekt, der durh atmosphärishe Auastveränderungen hervorgerufen wird, kann
jeoh bis zu 2 m in der Höhe betragen (Petrov und Boy, 2004). Ein Modell, welhes diese
Variationen widerspiegelt, kann dazu beitragen, die Genauigkeit der geshätzten Parameter zu
erhöhen, indem es in der Auswertung angebraht wird.
Es existieren vershiedene Ansätze, die Korrektionen aus einem Modell im Auswerteprozess
zu berüksihtigen. Zum einen können sie während der Ausgleihung auf Beobahtungs- oder
zum anderen nah der Ausgleihung auf Parameterebene reduziert werden. Zudem untersuhten
Dah u. a. (2011) für GPS- und GLONASS-Beobahtungen die Möglihkeit, eine Regressions-
analyse zwishen geshätzten Stationspositionen und lokalen Drukvariationen durhzuführen,
um dem Eekt Rehnung zu tragen. Bereits Tregoning und van Dam (2005) haben jedoh
für GPS nahgewiesen, dass eine Reduktion mithilfe eines Modells auf Beobahtungsebene
am besten geeignet ist. In den IERS-Konventionen (2003) haben MCarthy und Petit (2004)
empfohlen, ein geophysikalishes Modell zur Reduktion zu nutzen.
Neben vershiedenen Reduktionsmöglihkeiten sind ebenfalls untershiedlihe Modelle in An-
wendung. Das Modell der atmosphärishen Auastdeformation von z. B. Petrov und Boy (2004)
liefert für Stationen der Beobahtungsverfahren VLBI, SLR, GPS und DORIS dreidimensionale
Vershiebungsbeträge. Diese sind in Abbildung 3.3.2 in Rot exemplarish für die Station Arti
(Sibirien, Russland) in der Nord-, Ost- und Höhenkomponente dargestellt. Diese Station liegt in
einem Gebiet, in welhem eine maximale Deformation infolge atmosphärisher Auastverände-
rungen zu erwarten ist. Das Modell von Petrov und Boy (2004) basiert auf einem numerishen
Wettermodell des Nationalen Zentrums für Umweltvorhersagen (engl. National Centers for En-
vironmental Predition  NCEP) in Form eines globalen Gitters von 2, 5◦ × 2, 5◦ mit 6-stündlih
aufgelösten Oberähendrukdaten. Das Modell der S1- und S2-Tiden von Ray und Ponte (2003)
und der mittlere Oberähendruk des NCEP werden in Abzug gebraht. Die Reaktion der
Ozeanwasseroberähe wurde entsprehend der Theorie des inversen Barometers modelliert.
Petrov und Boy (2004) validierten ihr Modell zudem mit VLBI-Beobahtungen, so dass es an-
fangs vor allem bei der Reduktion von VLBI-Beobahtungen Anwendung fand. Darüber hinaus
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Abbildung 3.3.2: Erdkrustendeformation infolge Massenumverlagerungen in der Atmosphäre in der
Nord-, Ost- und Höhenkomponente an der Station Arti (Sibirien, Russland). Die-
se liegt in einem Gebiet, in dem die gröÿten Deformationen infolge Massenumver-
lagerungen in der Atmosphäre zu erwarten sind. Deformation aufgrund des niht-
gezeitenbedingten Anteils der Auastveränderungen in der Atmosphäre im Modell
von Petrov und Boy (2004) sind in Rot und zusätzlih des Ozeans im GRACE De-
Aliasing Produkt AOD1B, siehe Flehtner (2007), in Shwarz dargestellt.
validierten Fritshe u. a. (2012) dieses Modell und ein Modell der kontinentalen Hydrologie von
Döll u. a. (2003) mittels GPS-Beobahtungen über 14 Jahre für ein globales Netz aus 208 Statio-
nen, indem Skalierungsfaktoren im Auswerteprozess mitgeshätzt wurden. Diese Faktoren geben
an, in welhem Maÿ sih die aus dem Modell abgeleitete Deformation in den Beobahtungen
wiedernden lässt. Für den dominanten Höheneekt untershätzt das Modell den Betrag der
atmosphärishen Auastdeformation leiht, wohingegen das Modell ihn in der horizontalen Kom-
ponente leiht übershätzt. Für SLR zeigten z. B. Bok u. a. (2005), dass das Anbringen eines
Modells der atmosphärishen Auastveränderungen auf der Grundlage von Daten des ECMWF
die Genauigkeit aller Parameter in der Ausgleihung erhöht. Eine Besonderheit von SLR gegen-
über allen anderen geodätishen Raumbeobahtungsverfahren stellt der sogenannte Blue-Sky
Eet dar. SLR kann als ein optishes Verfahren im Gegensatz zu Mikrowellenverfahren wie
GPS nur bei wolkenlosem Himmel (engl. blue sky) Beobahtungen liefern. Aufgrund dieses
Umstandes sind die Beobahtungen um einen systematishen Eekt leiht verfälsht, da diese
Bedingungen in der Regel mit Hohdruk einhergehen und damit die Stationen etwas absinken.
So±nia u. a. (2013) verdeutlihen zudem, dass im Hinblik auf eine Kombination von SLR mit
GNSS der Eekt für eine konsistente Auswertung berüksihtigt werden muss.
Das GRACE De-Aliasing Produkt AOD1B (engl. Atmosphere and Oean De-aliasing Level-1B)
wird genutzt, um Beobahtungen der Shwerefeldmission GRACE (engl. Gravity Reovery and
Climate Experiment, Tapley u. a., 2004) um die Eekte des niht-gezeitenbedingten Anteils der
Auastveränderungen in der Atmosphäre und des Ozeans zu reduzieren (Flehtner, 2007). Es
basiert auf dem Atmosphärenmodell des ECMWF und dem OMCT (engl. Oean Model for Cir-
ulation and Tides, Thomas, 2002) für den Ozean. Flehtner u. a. (2010) wiesen nah, wie durh
die Verwendung dieser Modelle die Genauigkeit des De-Aliasing-Produktes gesteigert werden
konnte. Darüber hinaus stellen sie das De-Aliasing-Produkt ab 1976 zur Verfügung, um eine
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konsistente Auswertung und eine anshlieÿende Kombination mit SLR zu Validierungszweken
zu ermöglihen. Neben SLR können ebenfalls GNSS-Beobahtungen mithilfe dieses Modells des
niht-gezeitenbedingten Anteils der atmosphärishen und ozeanishen Auastveränderungen
reduziert werden. In Abbildung 3.3.2 ist es für die Station Arti, Russland, in Shwarz dargestellt.
Der Untershied in den Koordinaten an der Station zwishen dem Modell von Petrov und Boy
(2004) und dem GRACE-De-Aliasing-Produkt ist sehr klein und liegt unterhalb des Genauig-
keitsbereihes, welhen Petrov und Boy (2004) für ihr Modell angeben.
Im Modell von Petrov und Boy (2004) beziehen sih die Vershiebungsbeträge auf den Mas-
senmittelpunkt der festen Erde plus Atmosphäre, da die Love'shen Zahlen für Grad n = 0
und n = 1 in Gleihung (3.3.4) auf Seite 35 entsprehend gewählt wurden (Fritshe u. a.,
2012). Dynamishe Satellitenverfahren wie GPS oder SLR bewegen sih jedoh um das
Massenzentrum des Gesamtsystems Erde, welhes alle Teilsysteme beinhaltet. Die aus dem
GRACE-De-Aliasing-Produkt abgeleiteten Erdkrustendeformationen beziehen sih ebenfalls auf
das Gesamtmassenzentrum des Systems Erde und sind daher für die Reduktion von geodäti-
shen Satellitenbeobahtungsverfahren hinsihtlih Konsistenz, Genauigkeit und Verfügbarkeit
geeignet.
Hydrologishe Auasten
Die Massenumverlagerungen im Wasserkreislauf der Erde verursahen ebenfalls eine Deformation
der Erdkruste, die in der vertikalen Komponente bis zu drei Zentimeter betragen (van Dam u. a.,
2001). Es werden hauptsählih Stationen in der Nähe groÿer Flusssysteme der Erde (am
Rande der Tropen) von diesem Eekt beeinusst. Bevis u. a. (2005) konnten mittels GPS-
Beobahtungen an der Station Manaus, welhe am Amazonas gelegen ist, eine vertikale De-
formation aufgrund hydrologisher Auasten von 5 - 7,5 m feststellen. In Abbildung 3.3.3 ist
die resultierende Erdkrustendeformation global für Januar 2004 dargestellt. In den Wintermona-
ten sind Stationen in den höheren Breiten aufgrund der Shneeakkumulation ebenfalls betroen.
Insgesamt weist das Signal eine starke jährlihe Periode auf (van Dam u. a., 2001). Um diesen
Eekt reduzieren zu können, existieren vershiedene Modelle. Petit und Luzum (2010) empfeh-
len in den aktuellen IERS-Konventionen (2010) jedoh, bei der Auswertung der geodätishen
Raumbeobahtungsverfahren niht-gezeitenbedingte Eekte, wie die auastbedingte Erdkrus-
tendeformation aufgrund kontinentaler Massenumverlagerungen, niht zu berüksihtigen. Sie
begründen dies mit einem Fehlen an geeigneten Modellen. Falls es dagegen Modelle gibt, die die
Anforderungen bezüglih Verfügbarkeit und Genauigkeit erfüllen, sollten diese zur Reduktion der
Beobahtungen genutzt werden.
Die bisher existierenden Modelle sind alle nur für einen relativ kurzen Zeitraum verfügbar. Den
längsten Zeitraum dekt das Modell GLDAS (engl. Global Land Data Assimilation System,
Rodell u. a., 2004) ab. Des Weiteren können aus Shwerefeldänderungen, die mit GRACE
detektiert werden können, Massenvariationen abgeleitet werden. Diese Daten liegen jedoh
nur über die Dauer der Mission ab dem Jahre 2002 vor. Die zeitlihe Auösung der Modelle
ist meist auf monatlihe Werte begrenzt, was den Einsatz für die Reduktion geodätisher
Beobahtungsverfahren deutlih einshränkt. Das globale hydrologishe Modell WaterGAP
Global Hydrology Model (WaterGAP  Water Global Analysis and Prognosis) (WGHM) von
Döll u. a. (2003) basiert auf Variationen im Wasserspeiher der gesamten festen Erde mit
Ausnahme von Grönland und der Antarktis. Es besitzt eine hohe räumlihe Auösung von
0, 5◦ × 0, 5◦ und simuliert auf der Grundlage von Niedershlagsbeobahtungen und Verdunstung
Oberähenabuss, Grundwasserversikerung und Abuss der Flüsse zum Bestimmen der
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Abbildung 3.3.3: Erdkrustendeformation in der vertikalen Komponente aufgrund von Massenumverla-
gerungen im globalen Wasserkreislauf im hydrologishen Modell WGHM (engl. Wa-
terGAP Global Hydrology Model, Döll u. a., 2003) für Januar 2004.
Wasserverfügbarkeit in einem globalen Kontext. Döll u. a. (2003) geben an, dass dafür die
besten zur Zeit verfügbaren Eingangsdaten verwendet wurden. Fritshe u. a. (2012) konnten
das Modell mit GPS-Beobahtungen validieren. Die im Rahmen der Auswertung bestimmten
Skalierungsfaktoren geben an, dass WGHM die zeitlihen Variationen der Wasserspeiherungen
gut widerspiegelt, wobei im globalen Mittel der Deformationseekt leiht übershätzt wird.
Petit und Luzum (2010) stellen in Aussiht, bei einem Vorhandensein geeigneter Modelle des
niht-gezeitenbedingten Anteils der Erdkrustendeformation infolge Massenumverlagerungen in
der Atmosphäre, der kontinentalen Hydrologie und im Ozean den Eekt bei der Auswertung
geodätisher Raumbeobahtungsverfahren zu reduzieren. Dies steht vor allem vor dem Hinter-
grund einer Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems höhster Genauigkeit und
höhstmögliher Konsistenz. Diese Modelle sollen dann durh das im Jahre 1998 vom IERS ge-
gründete GGFC (engl. Global Geophysial Fluid Center, van Dam u. a., 2003) der wissenshaftli-
hen Gemeinshaft bereitgestellt werden. Nah einer Umstrukturierung 2009 besteht das GGFC
u. a. aus je einer Abteilung für Atmosphäre, Hydrologie und Ozean. In der nähsten Realisierung
des Internationalen Terrestrishen Referenzsystems, dem ITRF2013, soll dies nah Altamimi u. a.
(2012) zur Anwendung kommen.
Geophysikalishe Eekte, die im Auswerteprozess niht oder niht vollständig durh ein Mo-
dell reduziert wurden, sind in den Beobahtungen noh enthalten. Im nähsten Abshnitt soll
aufgezeigt werden, wie diese in einer weiterführenden Modellbildung erfasst werden können.
3.4 Weiterführende Modellbildung
Falls in der Auswertung geophysikalishe Einüsse, welhe Deformationen der Stationspositionen
zur Folge haben, in der Auswertung niht berüksihtigt werden, sind in den ausgeglihenen
Stationspositionen und -geshwindigkeiten residuale Deformationen enthalten. In einer weiter-
führenden Modellbildung bei der Auswertung der Verfahren können jedoh wesentlihe Anteile
dieser Eekte erfasst werden. In Abshnitt 3.4.1 werden die theoretishen Grundlagen vorgestellt,
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wohingegen sih Abshnitt 3.4.2 mit speziellen Termen (auh: niedere Harmonishe) dieser Mo-
dellbildung beshäftigt.
3.4.1 Theorie
Massenumverlagerungen im Gesamtsystem Erde oder in einem Teilsystem wie der Atmosphä-
re, dem Ozean oder der kontinentalen Hydrologie führen zu einer Deformation der festen
Erde. Werden diese bei der Auswertung von geodätishen Raumbeobahtungsverfahren niht
reduziert, ist ihre Wirkung in den geshätzten Stationspositionen und -geshwindigkeiten
enthalten. Auf der Grundlage dieser Koordinaten und ihrer zeitlihen Veränderungen wird
über eine lineare Modellierung, siehe Gleihung (3.2.1) auf Seite 27, ein Referenzsystem realisiert.
Erdkrustendeformationen infolge sih verändernder Oberähenauasten können mittels
Green'sher Funktionen und Oberähenintegralen modelliert werden, siehe Gleihungen
(3.3.2) und (3.3.4) auf Seite 35. Dies ndet z. B. bei der atmosphärishen Auastdeformation
Anwendung. Eine andere Möglihkeit stellt die Entwiklung der Deformation aufgrund von
Auastveränderungen über Kugelähenfunktionen dar. Dies ist besonders im Zuge einer
konsistenten Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems geeignet (Blewitt, 2003).
Unter der Annahme einer kugelsymmetrishen, radial geshihteten, elastishen Erde mit Radius
RE und MasseME , die von einer dünnen Shiht umgeben ist, in welher sih die Massenauasten
frei bewegen können, kann die Oberähendihe σ(φ, λ) dieser dünnen Shiht mit r ≪ RE der
Breite φ und Länge λ wie folgt entwikelt werden
σ(φ, λ) =
∞∑
n=1
n∑
m=0
S∑
Φ=C
σΦnmY
Φ
nm(φ, λ) (3.4.1)
mit den Kugelähenfunktionskoezienten σnm der Oberähendihte der Auast, welhe im
Folgenden als Auastkoezienten bezeihnet werden. Die Kugelähenfunktionen Y Φnm mit Φ =
{C,S} sind
Y Φnm = Pnm(sinφ)
{
cosmλ
sinmλ
(3.4.2)
mit den Legendre'shen Funktionen Pnm(sinφ) vom Grad n und der Ordnung m. Die Terme
vom Grad n = 0 vershwinden, da über den betrahteten Zeitraum von einem Massenerhalt im
Gesamtsystem Erde ausgegangen wird (Blewitt, 2003).
Jede Auast ruft ein Auastpotential hervor
V (φ, λ) =
∞∑
n=1
Vn(φ, λ) =
4πR3Eg
ME
∞∑
n=1
n∑
m=0
S∑
Φ=C
σΦnm
2n + 1
Y Φnm(φ, λ), (3.4.3)
wobei g die Shwerebeshleunigung am Ort (φ, λ) bezeihnet (Blewitt, 2003). Die Deformation
∆s der Erdoberähe aufgrund der Auastveränderung resultiert aus diesem Potential und kann
auf der Grundlage von Lambek (1988) für alle Komponenten des topozentrishen Systems (Nord,
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Ost, Höhe) ausgedrükt werden mit
∆sN (φ, λ) =
∞∑
n=1
l′n
g
∂
∂φ
Vn(φ, λ),
∆sO(φ, λ) =
∞∑
n=1
l′n
g
∂
∂λ
Vn(φ, λ)
cosφ
, (3.4.4)
∆sH(φ, λ) =
∞∑
n=1
h′n
g
Vn(φ, λ).
Hier stehen h′n und l
′
n wieder für die Auast-Love-Zahlen vom Grad n nah der Theorie von
Farrell (1972). Einsetzen von (3.4.3) in (3.4.4) führt zu
∆sN (φ, λ) =
4πR3E
ME
∞∑
n=1
n∑
m=0
S∑
Φ=C
l′nσ
Φ
nm
2n+ 1
∂
∂φ
Y Φnm(φ, λ),
∆sO(φ, λ) =
4πR3E
ME
∞∑
n=1
n∑
m=0
S∑
Φ=C
l′nσ
Φ
nm
2n+ 1
∂
∂λ
Y Φnm(φ, λ)
cosφ
, (3.4.5)
∆sH(φ, λ) =
4πR3E
ME
∞∑
n=1
n∑
m=0
S∑
Φ=C
h′nσ
Φ
nm
2n+ 1
Y Φnm(φ, λ)
und gibt damit die Möglihkeit, die Auastdeformation zu modellieren (Blewitt, 2003). Bei der
Auswertung der geodätishen Verfahren wird neben den Stationspositionen eine Deformation ∆s
zugelassen. Der Vektor der unbekannten Parameterzushläge x̂ im linearisierten Ausgleihungs-
modell, siehe Gleihung (2.1.12) auf Seite 11, wird um die Auastkoezienten σnm erweitert.
Hierbei wird die Summe bis zu einem maximalen Grad nmax entwikelt, wobei spezielle Koe-
zienten als niedere Harmonishe bezeihnet werden.
3.4.2 Niedere Harmonishe von Grad-1
Die Entwiklung über Kugelähenfunktionen zur Modellierung von Auastdeformationen er-
mögliht eine Separation der gradabhängigen Terme. Formal liegen diese ab n = 0 vor. Eine
besondere Bedeutung wird den Termen von Grad n = 0 und n = 1 zuteil. Sie können unter dem
Begri niedere Harmonishe von Grad-1 zusammengefasst und sollen im Folgenden so verstan-
den werden. Dabei beshreibt der Grad-0-Term die Gesamtmasse in einem Teilsystem oder im
Gesamtsystem Erde. Aufgrund des geforderten Massenerhaltes für das Gesamtsystem Erde wird
dieser per Denition zu null gesetzt und die Entwiklung beginnt ab n = 1. Der Grad-1-Term hin-
gegen gibt die Lage der bewegten Masse in Bezug zu einem festgelegten Referenzpunkt an. Dabei
kann neben der Erdkrustendeformation aufgrund der Auastveränderung ebenfalls eine Trans-
lation der festen Erde in Bezug zum Gesamtmassenmittelpunkt festgestellt werden, vergleihe
mit Abbildung 3.4.1 (Blewitt u. a., 2001). Der Ansatz über Kugelähenfunktionen ermögliht
somit eine konsistente Beshreibung von Deformation und Translation und sollte vor allem bei
der Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems angewendet werden.
Der Ursprung des ITRS ist über das Massenzentrum des Gesamtsystems Erde (engl. Center
of Mass  CM) deniert, siehe Abshnitt 3.1. Diese Wahl ist sinnvoll, da die geodätishen
Satellitenbeobahtungsverfahren über die Bahndynamik Zugang zu CM haben (Blewitt u. a.,
2001). Die feste Erde hingegen führt neben der Deformation durh die Massenauasten eine
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CM-RahmenCE-Rahmen CF-Rahmen
[ΔrCF]CM
ΔrA
Abbildung 3.4.1: Shematishe Darstellung der Grad-1-Auastdeformation im CE-, CM- und CF-
Rahmen mit einem vertikalen Shnitt durh die Erde, wobei sih der Nordpol oben
bendet, infolge einer Auast mit Rihtung ∆rA und der resultierenden Dierenz
[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug auf CM (exemplarish). Rot steht für die Erdoberähe
vor, blau für die Erdoberähe nah der Einwirkung der Massenauast mit statio-
närem Ursprung (+) des jeweiligen Rahmens und CM (×) nah Blewitt (2003).
translatorishe Bewegung bezüglih CM aus. Die Stationspositionen und ihre zeitlih linearen
Veränderungen stellen eine Approximation der Oberähe der geometrishen Erdgur dar,
deren Ursprung als CF (engl. Center of surfae Figure) bezeihnet wird. Das ITRS ist jedoh
über diese Stationspositionen und -geshwindigkeiten realisiert. Somit gibt es keine strenge
Übereinstimmung zwishen deniertem und realisiertem Ursprung (Dong u. a., 2003). Es kann
eine Dierenz [∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM festgestellt werden, vergleihe Abbildung 3.4.1.
Bisher wird dies bei der Realisierung des ITRS noh niht berüksihtigt.
Die Grad-1-Auastdeformation hängt von der Wahl des Referenzrahmes ab. Dies soll Abbildung
3.4.1 shematish verdeutlihen: Eine Massenauast auf der Nordhemisphäre aufgrund von z. B.
Shneeakkumulation führt zu einer Dierenz der festen Erde in Bezug zu CM. Ausgehend von
(3.4.5) und einer Entwiklung bis Grad n = 1 kann nah Blewitt u. a. (2001) ein vom Referenz-
rahmen unabhängiger Auastvektor (engl. load moment vetor) separiert werden
m =


mX
mY
mZ

 =
4πR3E
3
√
3


σC11
σS11
σC10


(3.4.6)
mit den Auastkoezienten (σC10, σ
C
11, σ
S
11) und dem Radius RE der Erde. Dies ermögliht es, die
Dierenz [∆r
B
]
A
im Allgemeinen von B in Bezug zu A wie folgt zu berehnen
[∆r
B
]
A
= [α
B
]
A
m/ME , (3.4.7)
wobei ME die Masse der Erde darstellt. Der isomorphe Parameter [αB]
A
hängt von der
Denition des Referenzrahmens ab (Blewitt, 2003). Der Faktor
√
3 in (3.4.6) resultiert aus der
Umrehnung zwishen unnormalisierten und normalisierten Auastkoezienten (vgl. Formel A5
in Blewitt und Clarke, 2003).
44 Das globale terrestrishe Referenzsystem
Die Dierenz [∆r
CF
]
CM
von CF relativ zu CM (siehe Abbildung 3.4.1) setzt sih zusammen aus
[∆r
CF
]
CM
= [∆r
CF
−∆r
CM
]
CE
. (3.4.8)
Daraus folgt mit (3.4.7)
[∆r
CF
]
CM
= [α
CF
− α
CM
]
CE
m/ME
= ([α
CF
]
CE
− 1)m/ME , (3.4.9)
wobei
[α
CF
]
CE
=
1
3
[h′1 + 2l
′
1]
CE
(3.4.10)
den isomorphen Parameter mit den Auast-Love-Zahlen h′1 und l
′
1 vom Grad n = 1 im CE-
Rahmen darstellt (Blewitt, 2003). Die Beshreibung von Auastdeformationen im CF-Rahmen
ist gut geeignet, da die Satellitenbeobahtungen zu CE (engl. Center of solid Earth  CE) keinen
direkten Zugang haben (Chen u. a., 1999). Der Untershied zwishen CF und CE bezüglih CM
liegt innerhalb von 2% (Dong u. a., 1997).
Nah Wu u. a. (2002) führt eine Vernahlässigung höherer Grade bei irregulärer Stations-
verteilung zu Eekten in den Grad-1-Koezienten. Um sogenannte Aliasing-Eekte zu
reduzieren, wird daher meist bis zu höheren Graden entwikelt. Wu u. a. (2002) führten
eine Inversion von relativen Vershiebungen mithilfe von GPS bis Grad n = 2 durh. Bei
diesem Ansatz werden in einem zweistugen Verfahren zuerst in einer linearen Modellierung
Stationskoordinaten mit Geshwindigkeiten geshätzt und anshlieÿend wird eine Deformation
zu dieser linearen Modellierung zugelassen (Inversion), siehe Gleihungen 3.4.5. Daraus lassen
sih dann die Auastkoezienten ableiten. Im Vergleih mit SLR konnten Wu u. a. (2003)
eine gute Übereinstimmung feststellen. Blewitt u. a. (2001) hingegen bestimmten mit dem hier
dargelegten konsistenten Ansatz die Grad-1-Auastdeformation aus GPS-Beobahtungen von
fünf Jahren. Es konnte eine Dierenz der festen Erde in Bezug zu CM entlang der Z-Ahse sowie
eine Kompression der Nordhemisphäre und eine gleihzeitige Expansion der Südhemisphäre
aufgrund von Shneeakkumulation im Winter aufgedekt werden. Den gleihen Ansatz nutzten
Fritshe u. a. (2010) für reprozessierte GPS-Beobahtungen über einen Zeitraum von 14 Jahren
bis Grad n = 6. Dabei wurde zudem der Einuss einer untershiedlihen Auswertestrategie be-
züglih ionosphärisher Refraktion höherer Ordnung und vershiedener Strahlungsdrukmodelle
auf die Auastkoezienten untersuht. Des Weiteren zeigte ein Vergleih mit GRACE-Daten ei-
ne Übereinstimmung in ∆rY und ∆rZ . Rietbroek u. a. (2012) verwendeten diese reprozessierten
GPS-Beobahtungen für eine Kombination mit GRACE und modellierten Ozeanbodendrukda-
ten. Die Verwendung reprozessierter Daten beseitigte Widersprühe im Vergleih mit GRACE,
wie sie von van Dam u. a. (2007) festgestellt wurden. Auh aus VLBI-Beobahtungen können
Grad-1-Variationen bestimmt werden, siehe dazu z. B. Lavallée und Blewitt (2002).
Mit SLR lassen sih ebenfalls Dierenzen der festen Erde in Bezug zu CM bestimmen. Laut
Dong u. a. (2003) ist SLR von allen Satellitenbeobahtungsverfahren dafür am besten geeignet.
Chen u. a. (1999) nutzten SLR-Beobahtungen zu LAGEOS-1 und -2, um Geozentrumsbe-
wegungen abzuleiten. Crétaux u. a. (2002) ermittelten die Bewegungen des Geozentrums,
indem Translationsparameter in einer Ähnlihkeitstransformation, siehe Gleihung (3.2.2) auf
Seite 28, zwishen einer monatlihen Koordinatenlösung und einer Referenzlösung geshätzt
wurden. Dazu wurden neben SLR- auh DORIS-Beobahtungen genutzt und die Ergebnisse mit
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Klimadaten wie Oberähendruk, Bodenfeuhte, Shneehöhen und Ozeanmassenvariationen,
verglihen. Es konnte eine gute jahreszeitlihe Übereinstimmung bestätigt werden. Weitere
Untersuhungen mit diesem Ansatz wurden z. B. von Bouillé u. a. (2000) und Moore und Wang
(2003) durhgeführt.
Der von vielen Autoren genutzte Begri der Geozentrumsbewegung sheint niht die beste Wahl
und wird auh untershiedlih aufgefasst. In den IERS-Konventionen (2010) ist das Geozentrum
als Ursprung des ITRS deniert. Im Allgemeinen wird darunter der Massenmittelpunkt des
Gesamtsystems Erde (CM) verstanden. Dieser bewegt sih ungestört von Massenumverteilungen
auf der Erde im Inertialsystem (Blewitt u. a., 2001). In einem terrestrishen Referenzsystem
führt er gerade keine Bewegung aus, sondern bildet per Denition den Ursprung des Systems.
Im Gegensatz dazu bewegt sih die feste Erde aufgrund von variierenden Massenauasten
in Bezug zu CM. Die Genauigkeit geodätisher Raumbeobahtungsverfahren reiht aus, um
diese Bewegung zu messen (Bouillé u. a., 2000). Eine Realisierung eines globalen terrestrishen
Referenzsystems erfolgt über Stationskoordinaten und -geshwindigkeiten, welhe mit der festen
Erde (CE) verbunden sind. Das Zentrum der geometrishen Erdgur (CF) stellt eine gute
Approximation des CE dar. Der realisierte Ursprung eines ITRF sollte nah Möglihkeit stabil
sein. Das ist jedoh niht der Fall. Bei der Realisierung des ITRS wird die Dierenz von CF
in Bezug zu CM, auh in ihrer zeitlihen Variabilität, vernahlässigt. Sie sollte jedoh beahtet
werden (Wu u. a., 2012).
Der Ansatz nah Blewitt (2003) ist nah Lavallée u. a. (2006) die am besten geeignete Möglihkeit,
die Grad-1-Variationen zu bestimmen. Hier können Deformation und Translation aufgrund von
Massenumverteilungen im System Erde konsistent beshrieben werden. Mit SLR-Beobahtungen
wurde dies bisher noh niht praktiziert. In einer homogenen Kombination mit anderen geodä-
tishen Satellitenbeobahtungssystemen, wie GPS- und GLONASS-Beobahtungen, können die
verfahrensspezishen Stärken genutzt werden, um die geringere Beobahtungs- und Stationsan-
zahl bei SLR zu kompensieren.

4 Ableitung verfahrensinterner Lösungen
Um die Zuverlässigkeit der Kombinationslösung siherzustellen, ist es unabdingbar, vor der Kom-
bination beider Verfahren jeweils eine verfahrensinterne Lösung abzuleiten. Dieses Kapitel wird
daher zuerst in Abshnitt 4.1 die in der Arbeit verwendete Datengrundlage vorstellen. Des Wei-
teren waren eine Präanalyse (siehe Abshnitt 4.2) sowie Modikationen (siehe Abshnitte 4.3
und 4.4) der Daten notwendig. Das Problem der Denition des geodätishen Datums wird in
Abshnitt 4.5 behandelt. Die praktishe Umsetzung, siehe Abshnitt 4.6, erfolgte mit der BSW
(Dah u. a., 2007), was shlieÿlih auf die Ergebnisse im letzten Abshnitt 4.7 führt.
4.1 Datengrundlage
Der Internationale GNSS-Servie (IGS) bzw. der Internationale Laser Ranging Servie (ILRS)
stellen für ein globales Stationsnetz neben Beobahtungen weitere hohpräzise Produkte zur
Auswertung von GNSS- bzw. SLR-Beobahtungen zur Verfügung. Seit der Gründung der
beiden Dienste erfolgten Verbesserungen in der Auswertestrategie, die zu inhomogenen und
inkonsistenten Lösungen für die gesuhten Parameter führen. Im Rahmen einer homogenen
Reprozessierung globaler GPS-Daten über einen Zeitraum von elf Jahren konnte eine deutlihe
Genauigkeitssteigerung der Parameter erreiht werden (Steigenberger u. a., 2006), was die
Grundlage zur Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems darstellt (Rülke u. a.,
2008). Unter der Beteiligung der Tehnishen Universität Münhen, des Astronomishen
Institutes der Universität Bern, der Eidgenössishen Tehnishen Hohshule Zürih und
der Tehnishen Universität Dresden wurden in einer zweiten Reprozessierung neben GPS-
zusätzlih GLONASS- sowie SLR-Beobahtungen nah den aktuellsten Auswertestandards neu
ausgewertet (Fritshe u. a., 2014).
Die Datengrundlage dieser Arbeit bilden Normalgleihungssysteme des zweiten Reprozessie-
rungsprojektes. Für GNSS handelt es sih um täglihe Normalgleihungssysteme im Zeitraum
vom 01.01.1994 bis zum 31.12.2010 für insgesamt 334 Stationen. Ab dem 01.01.2002 bein-
halten diese neben GPS- ebenfalls GLONASS-Beobahtungen. Für SLR liegen wöhentlihe
Normalgleihungssysteme über den gleihen Zeitraum für insgesamt 73 global verteilte Beobah-
tungsstationen vor. Sie beinhalten ausshlieÿlih Messungen zu den beiden passiven Satelliten
LAGEOS-1 und -2. Die SLR-Normalgleihungssysteme wurden von der Partnergruppe des
Astronomishen Institutes der Universität Bern zur Verfügung gestellt. Ein Überblik über
die globalen Netze der GNSS- und SLR-Stationen ist in Abbildung 4.1.1 gegeben. Neben
der deutlih gröÿeren Anzahl ist ebenfalls die Verteilung der GNSS-Stationen bedeutend
homogener. Die SLR-Stationen benden sih hauptsählih in Europa und Asien, lediglih
weniger als zehn der etwas mehr als 70 Stationen sind auf der Südhalbkugel vertreten. Die
Anzahl an Stationen in den täglihen GNSS- und den wöhentlihen SLR-Lösungen variiert
über den Beobahtungszeitraum, vor allem für GNSS, siehe Abbildung 4.1.2. Zu Beginn
des Beobahtungszeitraumes haben lediglih 50 GNSS-Stationen des globalen Netzes zu den
Beobahtungen beigetragen, jedoh steigt die Anzahl ab 2000 auf über 200. Im Gegensatz
dazu liegt die Anzahl an Beobahtungsstationen für SLR im gesamten Zeitraum deutlih unter 50.
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Abbildung 4.1.1: Übersiht über die globale Verteilung der GNSS- (rot) und der SLR-Stationen (blau).
Stationen zur Denition des geodätishen Datums sind mit einem ausgefüllten Symbol
gekennzeihnet.
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Abbildung 4.1.2: Anzahl an Stationen der täglihen GNSS- (rot) und der wöhentlihen SLR-Lösungen
(blau)
Das Besondere an den hier verwendeten Daten ist eine einheitlihe Auswertung beider Verfah-
ren, die eine optimale Grundlage für eine anshlieÿende Kombination, siehe Kapitel 5, darstellt.
Verfahrensspezishe Messabweihungen, siehe Abshnitt 2.1.3 für GNSS und 2.2.3 für SLR,
wurden mithilfe von Modellen mit derzeitig bester Genauigkeit reduziert. Weitere systematishe
Abweihungen, die in gleiher Weise behandelt werden können, wurden auh gleih behandelt,
um eine höhstmöglihe Konsistenz zu gewährleisten. Eine weiterführende Modellbildung (sie-
he Abshnitt 3.4) bezüglih residualer Eekte wurde ebenfalls für beide Verfahren in gleiher
Weise angesetzt. In Tabelle 4.1.1 wird ein Überblik über die Parametrisierung der gegebenen
Normalgleihungssysteme aufgeführt. Für ihre Ableitung wurde die gleihe Software (BSW) ge-
nutzt, so dass identishe a priori Modelle zu Grunde liegen (Fritshe u. a., 2014). Ein umfassender
Überblik über die verwendeten Reduktionsmodelle wird in Tabelle A.1 im Anhang A gegeben.
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Tabelle 4.1.1: Parametrisierung der gegebenen Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR
Parametrisierung GNSS SLR
Stationspositionen X X
Orbitparameter X X
Pseudostohastishe Parameter X −
Erdorientierungsparameter X X
GCC (engl. Geoenter Coordinates) X X
Skalierungsfaktoren für Atmosphärenauastparameter X X
Skalierungsfaktoren für Ionosphärenparameter höherer Ordnung X −
Troposphärenparameter X −
Phasenzentrumsoset der Satellitenantenne X −
Phasenzentrumsvariationen der Satellitenantenne X −
SLR-Entfernungsabweihung (engl. Range Bias) − X
4.2 Präanalyse
Um die Zuverlässigkeit sowohl der verfahrensinternen Lösung als auh der Kombinationslösung
zu gewährleisten, wurde als Erstes eine Präanalyse der Daten durhgeführt. Dazu wurden die ge-
gebenen Normalgleihungssysteme auf Tages- bei GNSS bzw. Wohenniveau bei SLR gelöst und
die ausgeglihenen Stationspositionen in ihrem zeitlihen Verlauf im Beobahtungszeitraum 1994
- 2010 untersuht. Die so erhaltenen Residuenzeitreihen jeder Station ergeben sih aus der Tages-
bzw. Wohenlösung im Vergleih zu einem langzeitlihen Mittelwert aus Position und Geshwin-
digkeit der Station. Da dieser als mittlerer Wert der Koordinatenlösung an der Station angesehen
werden kann, ist es gerehtfertigt, von Residuen zu sprehen. Die Residuenzeitreihen wurden im
Rahmen der Präanalyse untersuht und es erfolgte eine Eliminierung von Ausreiÿern (Abshnitt
4.2.1). Des Weiteren wurden Unstetigkeiten in den Zeitreihen deniert (Abshnitt 4.2.2) so-
wie geeignete Stationen zur Denition des geodätishen Datums des globalen Netzes (Abshnitt
4.2.3) ausgewählt. Dabei wurde die Präanalyse vor allem an den Zeitreihen der SLR-Stationen
durhgeführt, da bei den GNSS-Zeitreihen teilweise auf Metadaten des Reprozessierungsprojektes
zurükgegrien werden konnte.
4.2.1 Ausreiÿereliminierung
Da bei der Bestimmung der gesuhten Parameter beider Satellitenbeobahtungsverfahren das
verwendete Shätzprinzip der Methode der kleinsten Quadrate, siehe Seite 11, kein robustes
Verfahren darstellt, sollte vor der Ausgleihung ein Ausreiÿertest erfolgen. Ausreiÿer sind als
Abweihungen von der statistishen Verteilung der Grundgesamtheit deniert. Hierbei zielt die
Eliminierung der Ausreiÿer der Stationspositionen auf eine Langzeitlösung des Zeitraumes 1994
- 2010 ab, da zur Ableitung der einzelnen Tages- und Wohenlösungen bereits Ausreiÿertests
an den Beobahtungen durhgeführt wurden. Die genutzte wissenshaftlihe Auswertesoftware
BSW stellt für das Finden von Ausreiÿern und Unstetigkeiten in Stationspositionszeitreihen das
Programm FODITS (engl. Find Outliers and Disontinuities In Time Series) bereit (Ostini u. a.,
2009). Es basiert auf der Anpassung eines funktionalen Modells mit vom Anwender denierten
Parametern an die Stationspositionszeitreihen. Das funktionale Modell umfasst zeitlih konstante
Stationspositionen, Geshwindigkeiten, Unstetigkeiten, Ausreiÿer sowie periodishe Funktionen.
Die Stationsresiduen aus der Dierenz zwishen den Einzellösung und der gemittelten Position
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stellen die Beobahtungen dar. Die erhaltenen Verbesserungen aus den Beobahtungen und dem
funktionalen Modell werden einem Signikanztest unter der Vorgabe einer Irrtumswahrshein-
lihkeit unterzogen. Die theoretishen Grundlagen dazu sind in Niemeier (2008) und, speziell für
das Programm FODITS, in Ostini (2012) dargelegt. Der Vorteil von FODITS im Vergleih zu
einem alleinigen Ausreiÿertest nah standardisierten Verbesserungen (Niemeier, 2008) liegt in der
gleihzeitigen Bestimmung vershiedener denierter Parameter sowie in einem iterativem Vorge-
hen. Die Methode folgt dem Prinzip Anpassung, Test und Identizierung (engl. Adaptation, Test
and Identiation  ATI) basierend auf der DIA-Methode (engl. Detetion, Identiation and
Adaptation für Detektion, Identizierung und Anpassung) von Teunissen (1998). Im Rahmen
dieser Arbeit wurden mit der Irrtumswahrsheinlihkeit α = 5% Ausreiÿer sowie Unstetigkeiten
identiziert.
4.2.2 Denition von Unstetigkeiten
Unstetigkeiten in den Residuenzeitreihen sind hier als Abweihungen von einer stetig linearen
Modellierung einer mittleren Position und einer dazugehörigen Geshwindigkeit, siehe Gleihung
(3.2.1) auf Seite 27, zu verstehen. Ursahen können Änderungen in der Empfängerkongurati-
on der Stationen des globalen Netzes wie Empfänger- oder Antennen- und Radomwehsel bzw.
Austaush von Laser oder Teleskop sein. Nah Erdbeben können ebenfalls Veränderungen der
Stationspositionen auftreten, welhe in den Residuenzeitreihen zu sehen sind. In Abbildung 4.2.1
ist links für die Station San Juan in Argentinien gut der Sprung in der Zeitreihe infolge des Erd-
bebens am 03.03.2010 zu erkennen. Er beträgt in der Ostkomponente mehr als 3 Zentimeter. Der
Laserwehsel am 04.01.2008 sowie der Laser- und Teleskopwehsel am 26.11.2009 an der Station
Simosato, Japan, führte zu einer Veränderung in der Empfangsharakteristik, die in der rehten
Grak der Abbildung 4.2.1 deutlih wird. Falls in so einem Fall keine Unstetigkeiten deniert
werden, würde die Langzeitlösung, bestehend aus einer konstanten mittleren Position und einer
Geshwindigkeit, zu einem fehlerhaften Ergebnis führen. Der Mittelwert sowie die Standardab-
weihung oben rehts in jeder Grak in Abbildung 4.2.1 zeigen im Vergleih zu einem Einführen
von Unstetigkeiten (untere Graken) einen Genauigkeitsgewinn vor allem in der Nordkomponen-
te beider Stationen. Deshalb werden die Unstetigkeiten, auh Events genannt, in die Auswertung
eingeführt, was zur Folge hat, dass nah jedem Event eine neue mittlere Position und nah jedem
Erdbeben ebenfalls eine neue Geshwindigkeit für die betreende Station geshätzt wird, da hier
zusätzlih von einer Änderung des langzeitlihen Bewegungsverhaltens der Station ausgegangen
werden kann.
Das Programm FODITS der BSW passt ein funktionales Modell, in diesem Fall bestehend aus
mittlerer Position, Geshwindigkeiten sowie Ausreiÿern und Unstetigkeiten, an die Zeitreihen
an. Die Unstetigkeiten können a priori vorgegeben werden und FODITS testet deren Signikanz.
Mit diesem funktionalen Modell aus mehreren Parametern gewährleistet FODITS eine einheit-
lihe Bestimmung. Ein Ausreiÿertest allein würde alle Beobahtungen nah dem Sprung in der
Zeitreihe als Ausreiÿer identizieren. Die a priori Informationen bezüglih veränderter Stations-
konguration entstammen den Protokolldateien
1
(engl. logles) für jede Station des globalen
ILRS-Netzes und einer Liste
2
von Erdbeben aus der Datenbank der US-amerikanishen Behörde
USGS (engl. United States Geologial Survey). Es wurden niht alle Unstetigkeiten, die FODITS
als signikant eingestuft hat, auh verwendet, sondern nur die Unstetigkeiten in die Auswer-
tung eingeführt, welhe in den Residuenzeitreihen der Stationen als Sprung sihtbar sind. Diese
sorgfältige Kontrolle verhinderte eine unnötige Vergröÿerung der Anzahl von Parametern für die
Stationen.
1
http://ilrs.gsf.nasa.gov/network/stations/ative/index.html
2
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
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Abbildung 4.2.1: Einuss des Einführens von Unstetigkeiten auf die Residuenzeitreihen. Vor (oben)
und nah (unten) dem Einführen von Unstetigkeiten bei der Ableitung von Residu-
enzeitreihen in der Nord-, Ost- und Höhenkomponente des topozentrishen Systems
mit (Mittelwert, Standardabweihung [mm℄) der Station San Juan, Argentinien (7406
41508S003, links), infolge eines Erdbebens am 03.03.2010 und der Station Simosa-
to, Japan (7838 21726S001, rehts), infolge eines Laserwehsels am 04.01.2008 sowie
eines Laser- und Teleskopwehsels am 26.11.2009.
4.2.3 Stationsauswahl
Es erfolgte eine Auswahl von geeigneten Stationen zur Denition des geodätishen Datums (Ab-
shnitt 4.5) hinsihtlih der Beobahtungslänge sowie der Genauigkeit der Residuenzeitreihen.
Vor allem bei SLR variiert die Zeitreihenlänge, da niht alle Stationen im Zeitraum von 1994
bis 2010 Beobahtungen liefern. Die Genauigkeit der Laserentfernungsmessungen an den Sta-
tionen ist ebenfalls sehr untershiedlih. Manhe Stationen können automatisiert beobahten.
Der Untershied wird in Abbildung 4.2.2 exemplarish an zwei Stationen deutlih. Die Station
Maidanak 1, Usbekistan (1864 12340S002), in der linken Grak weist in allen drei Komponen-
ten des topozentrishen Systems eine um mindestens eine Gröÿenordnung shlehtere Genau-
igkeit der mittleren Koordinatenlösung im Vergleih zur Station Yarragadee, Australien (7090
50107M001), auf. Die Station 7090 50107M001 besitzt zudem eine gröÿere Anzahl an Einzel-
lösungen im gesamten Beobahtungszeitraum. Stationen mit sehr wenigen Beobahtungen, die
auh keine Kolokationsstation für eine spätere Kombination mit GNSS sind, wurden aus den Nor-
malgleihungssystemen präeliminiert, siehe Abshnitt 4.3.1. Dazu zählen die Station Cabo San
Luas, Mexio (7882 40505M001), mit neun Wohen und Ensenada, Mexio (7883 40506M001),
mit sehs Wohen Beobahtungszeit.
Die Stationsauswahl ist notwendig, um eine möglihst hohe Konsistenz der inneren Geometrie
des SLR- und GNSS-Netzes zu garantieren. Es werden niht alle Stationen für die Denition
des geodätishen Datums genutzt. In Abbildung 4.1.1 sind die Stationen zur Bestimmung des
geodätishen Datums des SLR- und GNSS-Netzes mit einem ausgefüllten Symbol gekennzeihnet.
Diese Stationen können als Datumsstationen bezeihnet werden. Darüber hinaus wurden alle
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Abbildung 4.2.2: Auswahl von Stationen aufgrund untershiedliher Beobahtungslänge und Genau-
igkeit (Mittelwert, Standardabweihung [mm℄) der Residuenzeitreihen in der Nord-,
Ost- und Höhenkomponente am Beispiel der Stationen Maidanak 1, Usbekistan (1864
12340S002, links), und Yarragadee, Australien (7090 50107M001, rehts).
Stationen nah einem weiteren Kriterium selektiert und entsprehend behandelt. Wie an der
Station San Juan, Argentinien, in der rehten oberen Grak in Abbildung 4.2.1 zu erkennen ist,
weist die Koordinatenlösung nah dem Erdbeben aufgrund post-seismisher Veränderungen kein
lineares Verhalten mehr auf. Deshalb werden Beobahtungen von Stationen nah einem Erdbeben
niht zur Festlegung des geodätishen Datums des GNSS- und SLR-Netzes in der Langzeitlösung
verwendet.
4.3 Parametrisierung
Auf der Grundlage der Parametrisierung der gegebenen Normalgleihungssysteme, siehe Tabel-
le 4.1.1, erfolgten vershiedene Modikationen im Hinblik auf eine optimale verfahrensinterne
Lösung sowie eine Kombination beider Satellitenbeobahtungsverfahren. Des Weiteren wurde
die Annahme eines linearen Modells zur Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsys-
tems über Stationspositionen mit den dazugehörigen Geshwindigkeiten durh das Ansetzen von
zusätzlihen Parametern erweitert (siehe Abshnitt 4.3.2).
4.3.1 Präeliminieren von Parametern
Es besteht die Möglihkeit, Parameter auf Normalgleihungsebene zu präeliminieren, um die Di-
mension der Normalgleihungsmatrix und damit den Rehenaufwand zu reduzieren. Ausgehend
vom Normalgleihungssystem in (2.1.16) auf Seite 12 wird dazu der Vektor der unbekannten Pa-
rameterzushläge x̂ in zwei Subvektoren x̂ = (x̂1, x̂2)
T
zerlegt, wobei x̂2 die zu präeliminierenden
Parameter enthält. Für das Normalgleihungssystem folgt damit:
(
N11 N12
N21 N22
)(
x̂1
x̂2
)
=
(
n1
n2
)
. (4.3.1)
Vorausgesetzt, dass N−122 existiert, wird die zweite Gleihung von (4.3.1) nah x̂2 umgestellt und
in die erste Gleihung von (4.3.1) eingesetzt, was auf
(N11 −N12N−122 N21
︸ ︷︷ ︸
a
)x̂1 = n1−N12N−122 n2
︸ ︷︷ ︸
b
(4.3.2)
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führt und kurz zu
N11x̂1 = n1 mit N11 = N11 −N12N−122 N21 und n1 = n1 −N12N−122 n2. (4.3.3)
Gleihung (4.3.3) wurde somit um die Parameter x̂2 reduziert, jedoh sind aufgrund der Terme
a und b in (4.3.2) alle Informationen von x̂2 in der Shätzung für x̂1 enthalten (Brokmann,
1997). Im Rahmen dieser Auswertung wurden aus den Normalgleihungssystemen bei SLR und
GNSS die Orbitparameter präeliminiert und bei GNSS die Troposphärenparameter sowie die
pseudostohastishen Parameter. Des Weiteren haben durh die Präeliminierung täglihe bzw.
wöhentlihe Stationspositionen, die als Ausreiÿer detektiert wurden, vergleihe mit Abshnitt
4.2.1, niht zur Bestimmung der Langzeitlösung beigetragen.
Darüber hinaus besteht die Möglihkeit, Parameter aus den Normalgleihungssystemen zu lö-
shen. Dabei werden die entsprehenden Zeilen und Spalten aus der Normalgleihungsmatrix
und der rehten Seite gestrihen, was zur Folge hat, dass die betreenden Parameter auf ihre a
priori Werte xiert werden. Die Beobahtungsreduktion ist somit auf die reinen Modellwerte be-
shränkt. Dies fand für die Phasenzentrumsosets und -variationen der Satellitenantenne, für die
Skalierungsfaktoren der Ionosphärenparameter höherer Ordnung bei GNSS sowie für GNSS und
SLR für die Nutationswinkel der Erdorientierungsparameter und GCC (engl. Geoenter Coordi-
nates) Anwendung. Der Parametervektor GCC entspriht einer Translation des Stationsnetzes
in den Koordinatenrihtungen X, Y und Z. Da eine direkte Korrelation mit den zu shätzen-
den Positionen aller Stationen besteht, kann der Translationsvektor niht ohne Vorinformationen
abgeleitet werden. Durh das Löshen des Parametervektors GCC aus den gegebenen Normal-
gleihungssystemen im Rahmen dieser Arbeit ist die gemeinsame Netztranslation in den ausge-
glihenen Stationspositionen enthalten.
4.3.2 Expansion von Normalgleihungen
Es können ebenfalls auf Normalgleihungsebene weitere Parameter in die Ausgleihung ein-
geführt werden, indem das Normalgleihungssystem expandiert wird. Dies fand im Rahmen
dieser Arbeit für die Geshwindigkeiten für Stationen (siehe dazu z. B. Brokmann, 1997) sowie
für die Auastkoezienten eines residualen Deformationsmusters der Erde Anwendung. Bei
der Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems wird bisher ein lineares Modell
aus zeitlih konstanten Stationspositionen mit linear veränderlihen Geshwindigkeiten, siehe
Gleihung (3.2.1) auf Seite 27, angesetzt. Aufgrund unmodellierter Massenvariationen vor allem
in der kontinentalen Hydrologie sind residuale Auastdeformationen in den Stationspositionen
zu nden, die mithilfe einer weiterführenden Modellbildung, siehe Abshnitt 3.4, erfasst werden
können. Wie im Unterabshnitt 3.4.1 bereits kurz erwähnt, wurde der Vektor der Parame-
terzushläge x̂ um die Auastkoezienten σnm = σnmax = σ der residualen Deformationen
bis Grad n = nmax erweitert. Dies kann auf der Ebene der Normalgleihungssysteme durh
eine Expansion von Zeilen und Spalten der entsprehenden Matrizen geshehen, wodurh die
ursprünglihe Parametrisierung verändert werden kann.
Der Vektor x̂ wird wieder in zwei Subvektoren x̂ = (x̂1, x̂2)
T
separiert, wobei x̂2 die zusätzlihen
und x̂1 alle übrigen Unbekannten enthält. Mit (4.3.1) folgt für die Elemente des expandierten
Normalgleihungssystems: N22 = A
T
22PA22 sowie n2 = A
T
22Pl. Die Koezienten der erweiterten
A22-Matrix ergeben sih mit: a22 =
(
∂fi
∂X̂2
)
X0
, vergleihe (2.1.10) auf Seite 10. Der funktionale
Zusammenhang der Koezienten σ ist über die Position Xa der Beobahtungsstation Ea gege-
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ben. Zu den Stationspositionen Xa wird eine Deformation ∆s gemäÿ der Gleihungen (3.4.5) auf
Seite 42 zugelassen. Da diese im Gegensatz zu den Stationspositionen in einem topozentrishen
System vorliegen, erfolgt eine Transformation mittels der Rotationsmatrix R der Länge λ und φ
der Beobahtungsstation
R =


− sinφ cos λ − sinλ cosφ cos λ
− sinφ sin λ cosλ cosφ sinλ
cosφ 0 sinφ

 , (4.3.4)
was mit σ = X̂2 = X̂
0
2 + x̂2 und X̂
0
2 = 0 shlieÿlih zu
a22 =
(
∂fi
∂σ
)
=
(
∂fi
∂Xa
)
·
(
∂Xa
∂σ
)
=
(
∂fi
∂Xa
)
·R
(
∂∆s
∂σ
)
(4.3.5)
führt. Damit kann das bestehende Normalgleihungssystem um die zusätzlihen Parameter
σ erweitert werden (Fritshe u. a., 2010). Dies erfolgte auf Tages- bzw. Wohenniveau der
gegebenen Normalgleihungssysteme. Aus dem Zusammenhang der Koezienten σ und den Sta-
tionspositionen Xa folgt zudem, dass diese das gleihe bzw. ein gröÿeres Beobahtungsintervall
als die Stationspositionen aufweisen müssen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Koezienten
innerhalb eines Intervalls von 14 bzw. 28 Tagen bestimmt.
Von besonderem Interesse sind die Koezienten bis Grad n = 1. Diese werden auh als niedere
Harmonishe, vergleihe mit Abshnitt 3.4.2, bezeihnet. Um jedoh den Aliasing-Eekt zu
reduzieren, wurde bis zu einem maximalen Grad von nmax = 2 entwikelt.
4.4 Transformationen
Der Übergang zwishen zwei untershiedlihen Systemen kann mithilfe einer Transformation
erfolgen. Eine 7-Parameter-Helmerttransformation ndet z. B. bei einem Vergleih untershied-
liher Referenzrahmen Anwendung, siehe Abshnitt 3.2.1 und Gleihung (3.2.2). In diesem Ab-
shnitt wird gezeigt, wie auf Normalgleihungsebene auf ursprünglih angesetzte Parameter Ein-
uss genommen werden kann und wie sie in ein neues System hinsihtlih der Auswertung im
Rahmen dieser Arbeit transformiert werden können.
4.4.1 Parametertransformation auf Normalgleihungsebene
Das Normalgleihungssystem (2.1.16) auf Seite 12 stellt den Ausgangspunkt dar. Der neue (u,1)-
Parametervektor x̃ kann mittels der allgemeinen Form der Parametertransformation unter der
Voraussetzung einer linearen Beziehung zwishen x̂ und x̃ geshrieben werden mit
x̂ = C · x̃+ dx, (4.4.1)
wobei C die (u, u)-Transformationsmatrix und dx den (u, 1)-Zeilenvektor mit Konstanten dar-
stellt. Gleihung (4.4.1), eingesetzt in die allgemeine Form des funktionalen Modells, siehe Glei-
hung (2.1.12) auf Seite 11, führt auf das Normalgleihungssystem nah der Transformation
CTATPA ·Cx̃ = CTATP(l−Adx) (4.4.2)
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bzw. kurz zu
Ñ · x̃ = ñ, (4.4.3)
wobei
Ñ = CTNC und ñ = CT(n−N · dx) (4.4.4)
ist. Das Normalgleihungssystem in (4.4.3) bezieht sih nun auf die neuen Parameter x̃
(Brokmann, 1997) und stellt die Grundlage für die a priori Paramaterwerttransformation (Ab-
shnitt 4.4.2), für die Modikation von Parametern auf Normalgleihungsebene (Abshnitt 4.4.3)
sowie für die Transformation zwishen vershiedenen Parametrisierungen (Abshnitt 4.4.4) dar.
4.4.2 A priori Parameterwerttransformation
In einem nihtlinearen funktionalen Modell sind a priori Näherungswerte notwendig. Da es vor-
kommt, dass zur Lösung oft andere a priori Werte als zur Generierung der Normalgleihungssys-
teme verwendet werden, wird in diesem Fall vor der Ausgleihung eine a priori Parameterwert-
transformation durhgeführt. Dadurh kann auf Normalgleihungsebene auf die Näherungswerte
X̂0 vor der Transformation Einuss genommen werden, ohne dass sih durh die Transformation
der Unbekanntenvektor X̂ mit X̂ = X̂0 + x̂ verändert
x̂ = X̃0 + x̃− X̂0, (4.4.5)
wobei sih X̃ auf den Unbekanntenvektor mit X̃ = X̃0+ x̃ nah der Transformation bezieht. Ein
Koezientenvergleih mit (4.4.1) und (4.4.5) führt zu
C = I und dx = (X̃0 − X̂0). (4.4.6)
Für das Normalgleihungssystem nah der Transformation folgt, vergleihe mit (4.4.4),
Ñ = N und ñ = n−N · dx. (4.4.7)
Damit wird die rehte Seite an die a priori Parameterwerttransformation angepasst.
4.4.3 Modikation von Parametern auf Normalgleihungsebene
Im Zuge der a priori Parameterwerttransformation kann ebenfalls auf ursprünglih angesetzte
Parameter auf Normalgleihungsebene Einuss genommen werden. Dies ist möglih, falls die Pa-
rameter mit einem sogenannten Skalierungsfaktor im funktionalen Modell angesetzt wurden. Im
Rahmen dieser Arbeit ist dies für die Atmosphärenauastparameter sowie für die Ionosphären-
parameter höherer Ordnung der Fall, vergleihe mit Tabelle 4.1.1. Die Faktoren für die Iono-
sphärenparameter wurden aus den Normalgleihungssystemen gelösht. Von Interesse sind hier
die Auastdeformationen der Erdoberähe infolge der niht-gezeitenbedingten Signalanteile in
der Atmosphäre und im Ozean. Sie entstammen dem GRACE-De-Aliasing-Produkt AOD1B
(Flehtner, 2007), vergleihe mit Abshnitt 3.3.2. Da diese als Produkt α · d mit dem Skalie-
rungsfaktor α für Atmosphärenauastparameter parametrisiert sind, kann auf der Ebene der
Normalgleihungen die Deformation d beeinusst werden (Fritshe u. a., 2012). Für alle drei
Komponenten k des topozentrishen Systems mit k = 1, 2, 3 wird αk = diag(α1, α2, α3) = α.
Das Produkt α·d kann als Zushlag zu den Stationspositionen Xa verstanden werden. Da die Sta-
tionspositionen in einem geozentrishen System vorliegen, erfolgt zusätzlih eine Transformation
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gemäÿ der Rotationsmatrix in (4.3.4). Infolge der Linearisierung ergeben sih die Skalierungsfak-
toren α̂ vor der Transformation aus den Näherungswerten α̂0 und den Zushlägen ∆α̂:
α̂ = α̂0 +∆α̂. (4.4.8)
Ausgehend von der allgemeinen Transformationsbeziehung in (4.4.1) ergibt sih für den Zushlag
∆α̂ mit dx = α̃0 − α̂0, vergleihe mit (4.4.5) und (4.4.6),
∆α̂ = ∆α̃+ α̃0 − α̂0, (4.4.9)
wobei α̃ = α̃0 + ∆α̃ die Skalierungsfaktoren nah der a priori Parameterwerttransformation
darstellen. Die Näherungswerte α̂0 sind α̂0 = 1. Es ist nun möglih, einerseits die Deformation d
genau einmal oder andererseits keinmal in der Auswertung zu berüksihtigen. Es ergeben sih
folgende zwei Fälle:
• α̂ != 1: Mit (4.4.9) in (4.4.8) und α̃0 = 1 folgt für
α̂ = 1 +∆α̂0. (4.4.10)
Die Parameterzushläge ∆α̂0 werden aus dem Normalgleihungssystem gelösht (siehe Ab-
shnitt 4.3.1), so dass mit α̂·d die modellierte Deformation d im funktionalen Modell genau
einmal berüksihtigt wird.
• α̂ != 0: Entsprehend dem ersten Fall wird mit α̃0 = 0
α̂ = 0 +∆α̂0. (4.4.11)
Auh hier werden die entsprehenden Zeilen und Spalten aus dem Normalgleihungssystem
gestrihen, so dass die Deformation aus dem Produkt α̂·d niht in der Auswertung reduziert
wird und folglih noh die anderen ausgeglihenen Parameter beeinusst.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden demnah zwei vershiedene Möglihkeiten abgeleitet, die sih
nur hinsihtlih eines untershiedlihen Anbringens ursprünglih angesetzter Deformationen in
den Parametern untersheiden.
4.4.4 Transformation zwishen vershiedenen Parametrisierungen
In der hier verwendeten BSW können die Unbekannten auf vershiedene Weise parametrisiert
werden. Die Stationspositionen z. B. werden als konstant im Beobahtungsintervall (z. B. ein
Tag) betrahtet. Um der Zeitabhängigkeit spezieller Parameter, wie der Troposphären-, der
Ionosphären- sowie der Erdrotationsparameter, Rehnung tragen zu können, wird das gesamte
Beobahtungsintervall in Subintervalle unterteilt. Ein konstanter Oset und eine dazugehörige
zeitlihe Veränderung (Drift) des Parameters können pro Subintervall angegeben werden. Im
Gegensatz zu den Stationspositionen sollen hier die Osets an aufeinanderfolgenden Stützstellen
identish (kontinuierlih) sein. Unter dieser Voraussetzung kann diese Parametrisierung in eine
andere umgeformt werden. Die Parameter können ebenfalls als kontinuierlih stükweise lineares
Polynom in Abhängigkeit von der Zeit angesetzt werden. Zwishen den Stützstellen wird ein li-
neares Verhalten (stükweise linear) angenommen. Im Sinne einer einheitlihen Auswertung und
einer anshlieÿenden Kombination sollte eine gleihe Parametrisierung der Normalgleihungssys-
teme beider Verfahren vorliegen, wenn die entsprehenden Parameter kombiniert werden sollen.
Ausgehend von einer Parametrisierung als Oset und Drift x̂ = (x̂(ti), ˆ̇x(ti))
T
an der Stützstelle
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i erfolgt der Übergang zu kontinuierlih stükweise linearen Parametern x̃ = (x̃(t1), x̃(t2))
T
zu
den Zeitpunkten t1 und t2 mit (4.4.1) und der Transformationsmatrix
C =
( t2−ti
t2−ti
ti−t1
t2−t1
−1
t2−t1
1
t2−t1
)
(4.4.12)
sowie dx = 0 (Dah u. a., 2007). Damit konnte eine einheitlihe Parametrisierung der Erdro-
tationsparameter der SLR- und GNSS-Normalgleihungen hergestellt werden, da die Erdrota-
tionsparameter in den gegebenen Normalgleihungssystemen bei SLR als Oset/Drift und bei
GNSS als kontinuierlih stükweise linear parametrisiert worden sind. Des Weiteren ist es wih-
tig, dass die Stützstellen übereinstimmen, damit eine Kombination erfolgen kann. Dazu wurden
die Erdrotationsparameter bei GNSS von 1 h auf 24 h transformiert, was dem Intervall bei SLR
entspriht.
4.5 Datumsproblematik
Geodätishe Beobahtungen können lediglih die innere Geometrie des ausgeglihenen Netzes
liefern. Das geodätishe Datum muss daher sowohl bei der Ableitung einer verfahrensinternen
Lösung als auh bei der Kombinationslösung im Zuge der Ausgleihung festgelegt werden. Die
Grundlage dafür stellen Kenntnisse über singuläre Ausgleihungsmodelle (siehe Abshnitt 4.5.1)
dar. Durh die damit verbundene Analyse der Eigenshaften der gegebenen Normalgleihungs-
systeme kann durh das Einführen von sogenannten ktiven Beobahtungen (siehe Abshnitt
4.5.2) in die Ausgleihung das Datumsproblem des globalen Netzes gelöst werden. Da neben Sta-
tionspositionen und -geshwindigkeiten auh andere Parameter bestimmt werden, die niht ohne
Vorinformationen abgeleitet werden können, müssen zudem Nebenbedingungen (siehe Abshnitt
4.5.3) aufgestellt werden.
4.5.1 Singuläre Ausgleihungsmodelle
Für eine MatrixNmit vollem (Spalten-)Rang rg(N) = u existiert eine eindeutige direkte Inverse,
welhe als Kofaktormatrix bezeihnet wird Qxx = N
−1
. Die Normalgleihungsmatrix N im
Normalgleihungssystem in (2.1.16) auf Seite 12, besitzt keinen vollen Rang
rg(N) = u− d. (4.5.1)
Es liegt ein singuläres Ausgleihungsproblem mit dem Rangdefekt d vor, welher angibt, dass d
Spalten in N linear voneinander abhängig sind. Dieser entstandene Datumsdefekt muss behoben
werden, um die Normalgleihungsmatrix invertieren zu können und eine Lösung zu erhalten.
Die zur Lösung fehlenden Informationen können in Form von ktiven Beobahtungen in die
Ausgleihung eingeführt werden (Niemeier, 2008).
Die Normalgleihungen von SLR und GNSS in dieser Arbeit weisen einen Rangdefekt von
d = 3 auf. Es müssen demnah mindestens drei zusätzlihe Informationen in die Ausgleihung
eingeführt werden, damit N invertiert werden kann. Werden genau drei Bedingungen formuliert,
spriht man von einer Ausgleihung des Netzes ohne Zwang. Hierbei beziehen sih die bestimm-
ten Koordinatenzushläge auf alle Stationen.
Die Normalgleihungssysteme von SLR und GNSS im Rahmen dieser Arbeit können als soge-
nannte freie Normalgleihungen bezeihnet werden, da sie ohne zusätzlihe Informationen über
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die Datumsfestlegung vorliegen. Diese wurden mit der gleihen Software ausgewertet und kom-
biniert. Bei der Realisierung des ITRS z.B. werden die Normalgleihungssysteme der verfah-
rensspezishen Lösungen mit untershiedlihen Softwarepaketen abgeleitet und im softwareun-
abhängigen SINEX-Format abgespeihert. Zur Kombination der Verfahren werden die Normal-
gleihungen wiederhergestellt und zusammen ausgewertet. Oft können jedoh niht die freien
Normalgleihungen rekonstruiert werden, da Informationen über die Varianzen und Kovarianzen
der Beobahtungen niht angegeben wurden. Somit liegt die Kenntnis des tatsählihen Rangde-
fektes niht vor und die Anzahl von zusätzlihen Bedingungen für eine Netzlösung ohne Zwang
kann niht exakt deniert werden.
4.5.2 Fiktive Beobahtungen
Die allgemeine linearisierte Form des funktionalen Modells, siehe (2.1.12) auf Seite 11, wird
erweitert zu
(
l
lf
)
+
(
v
vf
)
=
(
A
Af
)
·
(
x̂
x̂f
)
(4.5.2)
mit dem Verbesserungsvektor vf , der Koezientenmatrix Af und dem Vektor der unbekannten
Parameterzushläge x̂f der ktiven Beobahtungen lf . Das stohastishe Modell, siehe (2.1.13),
folgt mit
Σll = σ
2
0 ·
(
Qll 0
0 Qff
)
, (4.5.3)
wobei Pll = (Qll)
−1
sowie Pff = (Qff )
−1
die Gewihte pll = σ
2
0/σ
2
ll und pff = σ
2
0/σ
2
ff enthalten.
Für die erweiterte Normalgleihungsmatrix gilt
N+∆N = ATPllA+A
T
f PffAf . (4.5.4)
Da (N+∆N)−1 existiert, konnte durh das Einführen von ktiven Beobahtungen der Datums-
defekt von N behoben werden. Die ktiven Beobahtungen basieren auf der Annahme einer
7-Parameter-Helmerttransformation zwishen den geshätzten Xi und den a priori Positionen
X0i aller i Stationen


Xi
Yi
Zi

 =


∆X
∆Y
∆Z

+ (1 + µ) ·


1 γ −β
−γ 1 α
β −α 1

 ·


X0i
Y 0i
Z0i


(4.5.5)
mit je einer Translation ∆X, ∆Y und ∆Z und je einer Rotation α, β und γ um X, Y und Z
sowie dem Zushlag µ zum Maÿstabsfaktor m mit m = (1 + µ). Für die ktiven Beobahtungen
lf = (X−X0) mit
Af =


1 0 0 0 −Z0i Y 0i X0i
0 1 0 Z0i 0 −X0i Y 0i
0 0 1 −Y 0i X0i 0 Z0i


(4.5.6)
folgt
lf + vf = Af + x̂f
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Abbildung 4.5.1: Dierenzen der Polkoordinaten aus einer verfahrensinternen Lösung mit SLR zu ei-
nem a priori Pol. Die Datumsfestlegung erfolgte über eine NNR-Bedingung mit allen
(grau) und mit 29 (shwarz) der insgesamt 73 Stationen des globalen Netzes, welhe
in Abbildung 4.1.1 dargestellt sind mit (Mittelwert, Standardabweihung) in [mm℄.
und
vf = (A
T
f Af )
−1ATf lf − x̂f
vf = A
T
f lf − x̂f . (4.5.7)
Die Unbekannten x̂f im erweiterten funktionalen Modell der ktiven Beobahtungen entsprehen
den Transformationsparametern: x̂f = (∆X,∆Y,∆Z,α, β, γ, µ)
T
. Da die gegebenen Normal-
gleihungssysteme einen Rangdefekt von d = 3 aufweisen, müssen drei ktive Beobahtungen
lf deniert werden, um eine Lösung ohne Zwang ableiten zu können. Dabei geht man von
der Annahme aus, dass keine Rotationen (engl. no-net rotation  NNR) der geshätzten
Stationspositionen X in Bezug zu den a priori Positionen X0 des globalen Netzes auftreten. Bei
einer NNR-Bedingung wird x̂f = 0. Der zusätzlihe Rangdefekt von d = 3 durh das Ansetzen
von Stationsgeshwindigkeiten wurde ebenfalls durh NNR-Bedingungen behoben.
Wie bereits im Abshnitt 4.2.3 gezeigt, wurden niht alle Stationen für die NNR-Bedingungen der
Positionen und Geshwindigkeiten verwendet. Es erfolgte eine Stationsauswahl anhand der Länge
und der Genauigkeit der Zeitreihen, des Auftretens von Unstetigkeiten, des evtl. nihtlinearen
Verhaltens nah Unstetigkeiten sowie einer möglihst gleihmäÿigen geograshen Verteilung der
Stationen. In Abbildung 4.1.1 sind die 29 der insgesamt 73 Stationen des globalen SLR-Netzes, die
zur Denition des geodätishen Datums verwendet wurden, dargestellt. Falls alle Stationen zur
Datumsfestlegung des SLR-Stationsnetzes herangezogen werden, kommt es zu einer deutlihen
Drift in den geshätzten Polkoordinaten, vergleihe mit Abbildung 4.5.1. Theoretish würden
drei Stationen mit einer besonderen Verteilung ausreihen, um die NNR-Bedingung formulieren
zu können. Hinsihtlih einer optimalen Lösung nah der Methode der kleinsten Quadrate sollen
jedoh möglihst viele Stationen zur Datumsdenition des Netzes beitragen. Die Stationsanzahl
von 29 Stationen bietet entsprehend den Kriterien die beste Möglihkeit.
4.5.3 Einführen von Nebenbedingungen
Neben den Stationspositionen müssen ebenfalls für andere Parameter Nebenbedingungen (engl.
onstraints) formuliert werden, damit eine Lösung erhalten wird. Dabei gibt es vershiedene
Möglihkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit fanden absolute und relative Constraints Anwendung.
Bei den absoluten Constraints sollen die geshätzten Parameter im Rahmen der Gewihte
ihrem a priori Wert entsprehen. Die ktiven Beobahtungen in der Verbesserungsgleihung in
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(4.5.7) sind dann lf = 0. Die Parameter x̂f in (4.5.7) entsprehen den Unbekannten x̂f = x̂ im
Ausgleihungsmodell und es muss nur noh über die Gewihte pff = σ
2
0/σ
2
ff in (4.5.3) verfügt
werden, um die Nebenbedingung in ihrem Einuss auf die Gesamtlösung zu gewihten. Dies
wurde hier bei der Dierenz UT1-UTC angewendet, da aus GNSS- bzw. SLR-Beobahtungen
der Parameter niht frei geshätzt werden kann.
Bei den relativen Constraints soll die Dierenz zwishen zwei geshätzten Parametern null sein.
Damit können die Geshwindigkeiten von Kolokationsstationen (auh verfahrensintern) gleih-
gesetzt werden (siehe Abshnitte 4.7.1 und 5.2.4). Des Weiteren müssen Bedingungen für die
Auastkoezienten aufgestellt werden, da durh ihre Korrelation mit den Stationspositionen
keine unabhängige freie Lösung existiert. Hier geht man von der Annahme aus, dass über den
betrahteten Beobahtungszeitraum die Koezienten im Mittel null betragen, da sie nur Abwei-
hungen zu einem linearen Modell zeigen sollen. Auÿerdem wird keine Drift zugelassen, so dass
die Koezienten mittelwertzentriert sind.
4.6 Praktishe Umsetzung
Die praktishe Umsetzung erfolgte mit der BSW (Dah u. a., 2007), welhe am Astronomishen
Institut der Universität Bern entwikelt wurde. Es besteht die Möglihkeit, neben Beobahtungen
von GPS und GLONASS auh SLR-Beobahtungen auszuwerten (Thaller u. a., 2008). Damit
kann die Kombination der untershiedlihen Satellitenbeobahtungsverfahren mit der gleihen
Software erfolgen. Dabei wird das Programm ADDNEQ2 als ein Teil des modularen Aufbaus
dieser wissenshaftlihen Auswertesoftware für die Modikation und Lösung von Normalglei-
hungssystemen genutzt. Ein Überblik über den shematishen Ablauf der verfahrensinternen
Lösung auh innerhalb des Programms ADDNEQ2 ist in Abbildung 4.6.1 dargestellt.
Auf der Grundlage der täglihen GNSS- und wöhentlihen SLR-Normalgleihungssysteme,
vgl. Tabelle 4.1.1, erfolgte eine Reduktion der gegebenen Parametrisierung für jedes einzelne
Normalgleihungssystem mit dem Programm ADDNEQ2, siehe linke Seite in Abbildung 4.6.1.
Nah einer a priori Parameterwerttransformation (Abshnitt 4.4.2) wurden die Parameter-
intervalle angepasst, indem eine Transformation zwishen vershiedenen Parametrierungen
(Abshnitt 4.4.4) erfolgte. Die Erdrotationsparameter sind danah sowohl in den SLR- als
auh den GNSS-Normalgleihungssystemen als kontinuierlih stükweise lineare Parameter
mit den gleihen Stützstellen alle 24 h angesetzt. Im Zusammenhang der Präeliminierung von
Parametern (Abshnitt 4.3.1) wurden die Orbitparameter und UT1-UTC und bei GNSS die
Troposphärenparameter sowie die pseudostohastishen Parameter präeliminiert. Ein Löshen
d. h. Fixieren auf den a priori Wert, fand bei den Nutationswinkeln und GCC sowie bei GNSS
bei den Phasenzentrumsosets und -variationen der Satellitenantenne und bei den Skalie-
rungsfaktoren der Ionosphärenparameter höherer Ordnung Anwendung. Anshlieÿend wurde
jedes Normalgleihungssystem gelöst und die erhaltenen Residuen der Stationspositionen im
zeitlihen Verlauf untersuht wurden, indem eine Präanalyse der geshätzten Stationspositionen
(Abshnitt 4.2) vorgenommen wurde. Diese umfasste eine Identizierung und Eliminierung von
Ausreiÿern, die Denition von Unstetigkeiten sowie eine Auswahl von geeigneten Stationen für
die Festlegung des geodätishen Datums für die Langzeitlösung.
Im rehten Teil der Abbildung 4.6.1 ist der Programmablauf der verfahrensinternen Lösung von
1994 bis 2010 zu sehen. Innerhalb des Programms ADDNEQ2 wurden zu Beginn die reduzierten
Normalgleihungssysteme um die Auastkoezienten mittels einer weiterführenden Modellbil-
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Abbildung 4.6.1: Shematishe Darstellung der verfahrensinternen Lösung auf der Grundlage wö-
hentliher SLR- (blau) und tägliher GNSS- (rot) Normalgleihungssysteme
(NGL) innerhalb des Programms ADDNEQ2 der Berner GNSS-Software (verein-
faht, in Anlehnung an Dah u. a., 2007). Das resultierende SLR- und GNSS-
Normalgleihungssystem bildet die Grundlage der Kombination (ebenfalls mit ADD-
NEQ2).
dung (vgl. Abshnitt 3.4) expandiert (Abshnitt 4.3.2). Zur Ableitung der verfahrensinternen
Langzeitlösung wurden die Normalgleihungssysteme addiert (gestapelt) (Abshnitt 5.1.1) und
gelöst. Die Parametrisierung der resultierenden Normalgleihungssysteme für GNSS und SLR ist
in Tabelle 4.6.1 zu nden.
4.7 Ergebnisse
In diesem Abshnitt werden die Ergebnisse der verfahrensinternen Lösungen dargestellt. Das
Ziel soll dabei sein, die Lösungen gegenseitig sowie mit anderen Lösungen zu vergleihen. Dies ist
zwekmäÿig, wenn eine Kombination beider Verfahren durhgeführt und die Lösung interpretiert
werden soll. Eine Gegenüberstellung von harakteristishen Gröÿen der verfahrensinternen Lö-
sungen ist in Tabelle 4.7.1 gegeben. Die a posteriori Standardabweihung der Gewihtseinheit der
GNSS-Lösung ist im Vergleih zur SLR-Lösung ungefähr zehnmal genauer. Dabei sollte jedoh
das Verhältnis von Beobahtungen und Unbekannten beider Verfahren beahtet werden. Dieser
Umstand wird bei der Kombination insbesondere der gegenseitigen Gewihtung (Abshnitt 5.1.2)
eine Rolle spielen.
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Tabelle 4.6.1: Parametrisierung der Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR nah Modikation.
Die entsprehenden Parameter sind: X gegeben, + angesetzt, × niht angesetzt, − prä-
eliminiert, −− gelösht bzw. es wurden vershiedene Varianten abgeleitet (*), vgl. mit
Parametrisierung der gegebenen Normalgleihungssysteme in Tabelle 4.1.1.
Parametrisierung GNSS SLR
Stationspositionen X X
Stationsgeshwindigkeiten + +
Orbitparameter − −
Pseudostohastishe Parameter − ×
Erdorientierungsparameter
Polkoordinaten xP , yP X X
UT1-UTC − −
Nutationswinkel ∆ǫ, ∆Ψ −− −−
GCC (engl. Geoenter Coordinates) −− −−
Skalierungsfaktoren für Atmosphärenauastparameter X/−−* X/−−*
Skalierungsfaktoren für Ionosphärenparameter höherer Ordnung −− ×
Troposphärenparameter − ×
Phasenzentrumsoset der Satellitenantenne −− ×
Phasenzentrumsvariationen der Satellitenantenne −− ×
SLR-Entfernungsabweihung (engl. Range Bias) × X/−*
Niedere Harmonishe +* +*
Tabelle 4.7.1: Vergleih der Verfahren GNSS und SLR hinsihtlih Anzahl an Stationen, Beobahtungen
und Unbekannten sowie erreihter Genauigkeit im Beobahtungszeitraum 1994 - 2010.
1994 - 2010 GNSS SLR
# Stationen 334 73
# Datumsstationen 258 29
# Beobahtungen 4, 7466 · 109 2.194.928
# Unbekannte
implizit 568.297 37.239
explizit 16.382 13.653
a posteriori s0 1,35mm 11,4mm
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Abbildung 4.7.1: Residuenzeitreihe in der Nord-, Ost- und Höhenkomponente des topozentrishen Sys-
tems der GNSS-Station Potsdam (POTS 14106M003, rot) und der SLR-Stationen
Potsdam (7836 14106S009, stahlblau, und 7841 14106S011, blau)
4.7.1 Stationspositionen und -geshwindigkeiten
In Abbildung 4.7.1 sind für den betrahteten Zeitraum die Residuenzeitreihen an der GNSS-
Station sowie an den beiden SLR-Stationen (alle Potsdam) dargestellt. Die Residuen wurden
jeweils zwishen der geshätzten mittleren Position und Geshwindigkeit der verfahrensintere-
nen Langzeitlösung und den täglihen Lösungen bei GNSS und den wöhentlihen Lösungen
bei SLR abgeleitet. Die Lösungen orientieren sih dabei an den aktuellen IERS-Konventionen
(Petit und Luzum, 2010). Darüber hinaus wurden niht-gezeitenbedingte Massenvariationen in
der Atmosphäre und im Ozean in Form des GRACE De-Aliasing-Produktes AOD1B (Flehtner,
2007) im funktionalen Modell reduziert. Ein Modell der kontinentalen Hydrologie infolge von
Wasserstandsänderungen wurde allerdings niht in Abzug gebraht, da zur Zeit kein Modell den
Genauigkeits- und Verfügbarkeitsansprühen im Beobahtungszeitraum genügt. Ein deutlihes
Jahressignal in der Höhenkomponente in den Residuenzeitreihen beider Verfahren kann darauf
zurükgeführt werden. Die Amplitude des Signals stimmt vor allem für die GNSS- und die SLR-
Station (7841 14106S011) gut überein. Des Weiteren ist die deutlihe Trennung der erreihten
Genauigkeiten zwishen Lage und Höhe bei GNSS zu erkennen, wohingegen bei SLR alle drei
Komponenten des topozentrishen Systems ungefähr gleihgenau bestimmt werden können. Al-
lerdings ist diese im Vergleih zu GNSS ungefähr fünfmal ungenauer. Da beide SLR-Stationen
durh ihre geringe Entfernung dem gleihen Bewegungsverhalten unterliegen, bietet sih die Mög-
lihkeit des Gleihsetzens von Geshwindigkeiten an.
Nah dem Einführen von Unstetigkeiten (vgl. Abshnitt 4.2.2) wird ein neuer Satz an Ko-
ordinaten und Geshwindigkeiten geshätzt. Da bei Unstetigkeiten infolge einer Änderung
der Empfängerkonguration von einem gleihen Bewegungsverhalten der Station ausgegangen
werden kann, ndet das Gleihsetzen von Geshwindigkeiten eines Empfängers Anwendung.
Es wurden jedoh auh Geshwindigkeiten von Kolokationsstationen sowohl verfahrensintern
als auh bei der Kombination (siehe Abshnitt 5.2.4) gleihgesetzt. Damit kann die Ge-
shwindigkeitsshätzung für eine Station stabiler erfolgen, da ein längerer zusammenhängender
Beobahtungszeitraum zu Grunde liegt. Nah dem Auftreten eines Erdbebens und einer dadurh
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Tabelle 4.7.2: Geshwindigkeitsdierenzen |∆v| [mm/a℄ und deren Mittelwert |∆v| [mm/a℄ zwishen
Intervallen einer Station und an Kolokationsstationen eines Verfahrens vor und nah dem
Gleihsetzen von Geshwindigkeiten einer verfahrensinternen GNSS- und SLR-Lösung.
Verfahren |∆v| [mm/a℄ |∆v| [mm/a℄
<5 5-15 15-25 >25 Σ
GNSS 186 62 17 19 9,1
230 50 2 2 284 3,2
SLR 8 10 1 8 26,2
23 4 0 0 27 3,1
eingeführten Unstetigkeit wurden hingegen die Geshwindigkeiten vor und nah dem Ereignis
niht gleihgesetzt, da die Ursahe geophysikalish begründet ist und mit Änderungen im
Bewegungsverhalten einhergehen kann.
In Tabelle 4.7.2 wird ein Überblik gegeben, welhen Einuss das Gleihsetzen auf die Geshwin-
digkeitsdierenzen zwishen Intervallen einer Station sowie Kolokationsstationen der verfahrens-
interenen Lösungen hat. Es wird deutlih, dass die Dierenzen vor allem bei SLR deutlih kleiner
werden (vgl. Mittelwert |∆v|). Nur noh sehr wenige bzw. gar keine Dierenzen liegen nah dem
Gleihsetzen im Bereih von mehr als 15mm/a. Groÿe Dierenzen lassen sih mit einem zu kur-
zen Beobahtungsintervall (weniger als ein Jahr) erklären. Damit konnte gezeigt werden, dass
die Ableitung der Geshwindigkeiten der Stationen des globalen SLR- und GNSS-Netzes stabiler
erfolgen kann. Annahmen über das langfristige Bewegungsverhalten der Stationsnetze spiegeln
sih damit besser in der Shätzung der Geshwindigkeiten wider.
4.7.2 Erdrotationsparameter
Weiterhin wurden Erdrotationsparameter alle 24 Stunden geshätzt. In diesem Fall zählen dazu
die Polkoordinaten xP , yP und die Dierenz UT1-UTC. Die Polkoordinaten geben die Lage des
aktuellen Rotationspols in Bezug zu einer konventionell festgelegten Z-Ahse an (vgl. Abshnitt
3.1). Die Dierenz UT1-UTC kann aus GNSS- bzw. SLR-Messungen niht ohne Vorinforma-
tionen ermittelt werden. Durh das Einführen von a priori Werten kann jedoh die zeitlihe
Veränderung dieser Dierenz bestimmt werden. Da die Erdrotationsparameter als stükweise
lineare Funktionen (vgl. Abshnitt 4.4.4) parametrisiert sind, wurde die zeitlihe Veränderung
von UT1-UTC an der ersten Stützstelle auf den a priori Wert xiert und anshlieÿend für den
gesamten Beobahtungszeitraum präeliminiert. Damit ist er implizit in der Parametershätzung
enthalten.
Da eine Kombination der Polkoordinaten des SLR- und GNSS-Netzes erfolgen soll, sind die Die-
renzen zwishen den verfahrensinteren Pollösungen ein gutes Maÿ zur Beurteilung der Konsistenz
der Lagerung beider Netze. In Abbildung 4.7.2 sind diese Dierenzen dargestellt. Es sind weder
Sprünge noh ist eine Drift zu erkennen. Nah Anpassung einer Regressionsgeraden ergibt sih
ein Trend für ∆xP von −0, 01mas/a und für ∆yP von −0, 00mas/a sowie eine Vershiebung
für ∆xP und ∆yP von 0, 20mas, jeweils bezogen auf die Referenzepohe t0 = 01.01.2005. Die
Dierenzen liegen im Bereih von wenigen Millibogensekunden und weisen eine etwas gröÿere
Streuung zu Beginn des Beobahtungszeitraumes auf. In diesem Anfangszeitraum haben weniger
global verteilte Stationen mit Beobahtungen (vgl. Abbildung 4.1.2) beigetragen. Anhand dieser
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Abbildung 4.7.2: Dierenzen ∆xP ,∆yP der Polkoordinaten zwishen der verfahrensinternen SLR- und
GNSS-Lösung
Dierenzen und den Geshwindigkeitsdierenzen (vgl. Tabelle 4.7.2) kann festgestellt werden,
dass die relative Orientierung der Netze von GNSS und SLR bezüglih der Rotationswinkel um
X und Y keinen systematishen Abweihungen unterliegt, was eine wihtige Voraussetzung für
eine Kombination beider Verfahren darstellt.
4.7.3 Residuale Deformationen
Wie bereits erwähnt, wurde die verfahrensinterne Lösung abgeleitet, indem u. a. niht-
gezeitenbedingte Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean reduziert wurden. Aus
der Kenntnis, dass darüber hinaus weitere Einüsse auf Stationspositionen (z. B. Deforma-
tionen infolge kontinentaler Wasserspeiheränderungen) existieren, die in der Auswertung
niht berüksihtigt wurden, kann von residualen Deformationen gesprohen werden. Diese
werden in Form einer weiterführenden Modellbildung (vgl. Abshnitt 3.4) erfasst. Dazu wurden
die gegebenen Normalgleihungssysteme (vgl. Tabelle 4.1.1) um die Auastkoezienten der
residualen Deformationsmuster der Erde bis zum Grad nmax = 2 erweitert, vgl. Abshnitt 4.3.2.
In Abbildung 4.7.3 sind links die Auastkoezienten von Grad 1 und Grad 2, Ordnung 0 aus
(3.4.5) auf Seite 42 sowie rehts die Dierenzen von CF in Bezug zu CM (vgl. (3.4.9) auf Seite
44) der beiden verfahrensinternen Lösungen dargestellt. Die Koezienten wurden in Intervallen
mit einer Länge von 28 Tagen abgeleitet.Vor allem in der Z-Komponente der Zeitreihe der Die-
renzen [∆r
CF
]
CM
ist sowohl in der GNSS- als auh in der SLR-Lösung ein deutlihes Jahressignal
zu sehen. Die Variationen betragen von CF in Bezug zu CM in Rihtung Z-Ahse bis zu 20mm
in der SLR-Lösung. Die Amplituden von [∆r
CF
]
CM
sind über den Jahreswehsel negativ, d. h. die
feste Erde erfährt in Bezug zum Gesamtmassenmittelpunkt auf der Nordhemisphäre eine Kom-
pression und auf der Südhemisphäre eine Expansion mit gleihzeitiger Translation in Rihtung
negativer Z-Ahse (vgl. Abbildung 3.4.1 auf Seite 43). Dies kann u. a. in den Wintermonaten auf
der Nordhalbkugel durh Shneeakkumulation erklärt werden. In den Zeitreihen der Dierenzen
[∆r
CF
]
CM
wird dieser Eekt deutlih, da im Rahmen der Auswertung kein Modell der kontinen-
talen Hydrologie berüksihtigt wurde. In der X- und der Y -Komponente von [∆r
CF
]
CM
gibt
ebenfalls es eine gute Übereinstimmung der beiden verfahrensinternen Lösungen. Anders ist dies
bei der Lösung für den Koezienten σC20. Es wurde bis zu einem maximalen Grad von nmax = 2
entwikelt, um den Einuss auf die Koezientenshätzung infolge des Abbruhs der Entwik-
lung zu verkleinern (engl. Aliasing). Die verfahrensinterne SLR-Lösung liefert keine zuverlässige
Shätzung für den Koezienten σC20, was durh die deutlih geringere Anzahl an Stationen und
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Abbildung 4.7.3: Auastkoezienten von Grad 1 (σC10, σ
C
11, σ
S
11) sowie Grad 2 und Ordnung 0 (σ
C
20)
(links) und Dierenzen [∆r
CF
]
CM
von CF im Bezug zu CM (rehts) im Intervall von
28 Tagen einer verfahrensinternen GNSS- (rot) und SLR- (blau) Lösung, in der niht-
gezeitenbedingte atmosphärishe und ozeanishe Massenvariationen aus AOD1B
(Flehtner, 2007), aber kein hydrologishes Modell reduziert wurden. Im Vergleih
die Lösungen aus GRACE, GPS und OBP (engl. Oean Bottom Pressure) in Grün
(Rietbroek u. a., 2012), σC20 aus GRACE in Gelb (Shmidt u. a., 2008) und aus SLR
in Grau (Cheng und Tapley, 2004).
die shlehtere globale Verteilung im Vergleih zu GNSS (vgl. Abbildung 4.1.2) begründet ist.
Sowohl die Amplitude als auh die Phasenlage der verfahrensinternen GNSS-Lösung stimmt gut
mit den Lösungen aus GRACE von Shmidt u. a. (2008) und SLR von Cheng und Tapley (2004)
überein. Dies trit auh auf die Lösung von Rietbroek u. a. (2012) zu, wobei in dieser Lösung die
Grad-1-Koezienten mittels GPS aus Daten im Rahmen des ersten Reprozessierungsprojektes
abgeleitet wurden. Die Lösung für σC20 aus SLR in dieser Arbeit wurde aus der Deformation
und Translation eines Netzes an global verteilten Stationen ermittelt. Cheng und Tapley (2004)
leiteten diesen Koezienten direkt aus den Störungen der Bahnen von sieben Satelliten, darun-
ter LAGEOS-1/-2, ab. Die Stationsanzahl und die Verteilung des globalen SLR-Netzes ist somit
niht ausreihend diht, den Koezienten σC20 von Grad n = 2 aus der Deformation des Stati-
onsnetzes abzuleiten.
Der Einuss eines untershiedlihen maximalen Entwiklungsgrades auf die Grad-1-Koezienten
führt inX und Y im Vergleih zum ursprünglihen Signal (Abbildung 4.7.3) zu relativ groÿen Dif-
ferenzen, vor allem für die SLR-Lösung, siehe Abbildung 4.7.4. Eine systematishe Abweihung
in der SLR-Lösung sheint Anfang 1997 zu existieren. Im Folgenden wird die Koezientenshät-
zung bis zu einem maximalen Entwiklungsgrad von nmax = 1 durhgeführt.
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Abbildung 4.7.4: Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten (∆σC10,∆σ
C
11,∆σ
S
11) und Dierenzen
d[∆r
CF
]
CM
im Intervall von 28 Tagen einer GNSS- (rot) bzw. SLR- (blau) Lösung
zwishen einem maximalen Entwiklungsgrad von nmax = 2 und nmax = 1.
Um die in den Zeitreihen (der Koezienten) enthaltenen dominanten Perioden besser beurteilen
zu können, erfolgte eine Fouriertransformation. Damit können Signale vom Zeit- in den Fre-
quenzbereih überführt werden. Dies basiert auf der Annahme, dass jede periodishe Funktion
als Summe aus Sinus- und Kosinusshwingungen ausgedrükt werden kann. Für eine tief grei-
fendere Behandlung sei an dieser Stelle auf Meier und Keller (1990) verwiesen. Ein Jahressignal
in der Zeitreihe des Koezienten σ10 (im Ortsbereih vgl. Abbildung 4.7.3) stellt im Amplitu-
denspektrum, siehe Abbildung 4.7.5, die dominanteste Periode dar. Dabei ist die Amplitude der
SLR- etwas kleiner als die der GNSS-Lösung. In den Zeitreihen sind zudem Signalanteile mit
einer halbjährlihen Periode enthalten. Dies lässt sih z. B. auf die niht reduzierten Eekte der
kontinentalen Hydrologie zurükführen, welhe ihre maximale Amplitude bei einer Frequenz von
365 Tagen hat (vgl. Abbildung 4.7.5). Weitere dominante Perioden sind durh die Satelliten-
konguration sowohl der GPS- und GLONASS- als auh der LAGEOS-1/-2-Satelliten deniert.
Nah einem drakonitishen Jahr (vgl. Abshnitt 2.1.3) ist die Konstellation Sonne-Satellit-Erde
identish. Für die GPS-Satelliten ist dies im Mittel nah rund 351,5 Tagen, für GLONASS nah
353 Tagen sowie für LAGEOS-1 nah 560 Tagen und LAGEOS-2 nah 222 Tagen der Fall. Deut-
lihe Signalanteile auf der entsprehenden Frequenz sowie Vielfahe dieser treten für σ10 in der
GNSS-Lösung auf, siehe Abbildung 4.7.5. Dabei wurde für das drakonitishe Jahr der GNSS-
Lösung eine gemittelte Periode von ∼ 352 Tage angenommen. In der SLR-Lösung ist dies in
einem geringeren Maÿe der Fall. Daraus kann geshlussfolgert werden, dass vor allem bei GNSS
Modellunsiherheiten bezüglih der Orbitbestimmung bestehen und sih in den Auastkoezi-
enten der Deformationsmuster der Erde wiedernden lassen. Dies ist durh den im Vergleih
zu LAGEOS-1/-2 gröÿeren Einuss des Strahlungsdrukes der Sonne auf die GNSS-Satelliten
begründet. Zu dieser Shlussfolgerung kommen ebenfalls Meindl u. a. (2013), indem sie u. a. die
Korrelation zwishen den Geozentrumskoordinaten (engl. Geoenter Coordinates) aus GPS und
GLONASS sowie SLR zu LAGEOS-1/-2 und der Orientierung der Satelliten in Bezug zur Son-
ne untersuhten. SLR ist aus diesem Grunde ein geeignetes Verfahren, die Grad-1-Koezienten
abzuleiten. Eine Kombination beider Verfahren und dabei auh die Kombination über die Auast-
koezienten von Grad-1 kann daher einen Gewinn für deren Shätzung hinsihtlih Genauigkeit
und Zuverlässigkeit darstellen (siehe Abshnitt 5.2.5).
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Abbildung 4.7.5: Amplitudenspektrum des Auastkoezienten σC10 im Intervall von 14 Tagen in einer
verfahrensinternen GNSS- (rot) und SLR- (blau) Lösung. Die dominanten Perioden
von einem (1a) und einem halben (1/2a) Jahr sind mit einem durhgezogenen Strih,
Vielfahe des drakonitishen Jahres für GNSS (∼ 352 Tage) gestrihelt sowie für
LAGEOS-2 (222 Tage) gestrihelt/gepunktet dargestellt. In Grün ein Modell der
kontinentalen Hydrologie (WGHM, Döll u. a., 2003), welhes in der Ausgleihung
niht reduziert wurde.
Es wurde zudem an die Zeitreihen der Dierenzen [∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM eine
harmonishe Shwingung mit einer Jahres- bzw. Halbjahresperiode angepasst. Die geshätzten
Amplituden und Phasen der verfahrensinternen Lösungen im Vergleih mit anderen Lösungen
sind in Tabelle 4.7.3 aufgelistet. Die gröÿte Amplitude tritt bei allen Lösungsvarianten in der
Z-Rihtung auf, jedoh ist hier auh die Genauigkeit am geringsten, da die Streuung um die
angepasste harmonishe Funktion am gröÿten ist. Sowohl die Amplituden als auh die Phasen
der beiden verfahrensinternen Lösungen dieser Arbeit stimmen sehr gut überein, obwohl es sih
um untershiedlihe Satellitenbeobahtungsverfahren handelt. Jedoh ist der gewählte Ansatz
gleih. Bei dem sogenannten einheitlihen Ansatz (EA) wird konsistent der Deformations- und
Translationsanteil infolge der Massenvariationen bestimmt (Blewitt, 2003). Bei einer Inversion
der Lösung (INV) ergeben sih die Koezienten aus den Residuen im Vergleih zu einer vorher
bestimmten Langzeitlösung (Wu u. a., 2002). Im kinematishen Ansatz (KA) hingegen resultie-
ren die Koezienten aus den Störbeshleunigungen der Satellitenbahn infolge von Änderungen
des Geopotentials (aufgrund von Massenvariationen) (Chen u. a., 1999). Die SLR-Lösung dieser
Arbeit ist die einzige auf der Grundlage des einheitlihen Ansatzes. Die Abweihungen der Am-
plituden in Z-Rihtung sind sehr klein, wohingegen Dierenzen in den Amplituden in X und
Y 2 - 3mm betragen. Die Abweihungen in der Phasenlage sind in X und Z am gröÿten. In
der GNSS-Lösung dieser Arbeit ist die Amplitude in Z mit 6,6mm die mit Abstand gröÿte. In
X und Y passt diese Lösung jedoh gut zu den anderen Lösungen des einheitlihen Ansatzes,
obwohl hier nur bis nmax = 1 entwikelt wurde. Die Lösungen des inversen Ansatzes mit einem
deutlih höheren maximalen Entwiklungsgrad kommen zu ähnlihen Werten für die Amplitu-
den und Phasen. Die Dierenzen aus einem Modell von Massenvariationen in der Atmosphäre,
in der Hydrologie und im Ozean von Chen u. a. (1999) sowie in der kontinentalen Hydrologie von
Döll u. a. (2003) weisen für eine Jahresperiode auÿer in der Z-Rihtung der GNSS-Lösung gröÿere
Amplituden auf. Insgesamt zeigen die vershiedenen Lösungen gleihe bzw. ähnlihe Amplituden
und Phasenlagen. Abweihungen lassen sih durh die untershiedlihen Beobahtungszeiträume
und Ansätze mit untershiedlihem maximalen Entwiklungsgrad erklären. Zudem wurden niht
bei allen Lösungen die Auastdeformationen infolge von Massenvariationen in der Atmosphäre
und im Ozean berüksihtigt bzw. es liegen niht bei allen Lösungen Informationen darüber vor.
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Tabelle 4.7.3: Amplitude A [mm℄ und Phase φ [Tage℄ mit Standardabweihung σA [mm℄ bzw. σφ [Tage℄
nah Anpassung einer harmonishen Shwingung x(t) = A cos (ω(t− t0 − φ)) mit ω =
2π/T und T = 365, 25Tage (Jahressignal, oben) bzw. T = 365, 25/2 (Halbjahressignal,
unten) sowie t0 = 01.01.JJJJ an die Zeitreihe der Dierenzen [∆rCF]
CM
von CF in Bezug
zu CM im Intervall von 28 Tagen in der X-, Y - und Z-Komponente mit einem maximalen
Entwiklungsgrad nmax der verfahrensinternen Lösungen im Rahmen dieser Arbeit im
Vergleih mit anderen Lösungen.
Autor Zeitraum Datengrundlage Ansatz
a nmax Komp. A σA φ σφ
[mm℄ [mm℄ [Tage℄ [Tage℄
Wu u. a. (2006) 2002,33-2004,25 GRACE/GPS/OBP INV 50 X 1,8 0,4 137 15
Y 2,5 0,3 147 5
Z 3,9 0,4 155 5
Rietbroek u. a. (2012) 2003,00-2010,00 GRACE/GPS/OBP INV 30 X 2,1 127
Y 2,4 145
Z 3,0 165
Lavallée u. a. (2006) 1997,25-2004,25 GPS EA 6 X 2,1 0,8 222 21
Y 3,2 0,5 163 22
Z 3,9 0,8 257 2
Fritshe u. a. (2010) 1994,00-2008,00 GPS EA 6 X 0,1 0,2 222 93
Y 1,8 0,2 159 11
Z 4,0 0,2 205 6
diese Arbeit 1994,00-2011,00 GPS,GLONASS EA 1 X 1,7 0,3 256 20
Y 2,6 0,4 112 22
Z 6,6 0,6 242 35
Chen u. a. (1999) 1993,00-1997,00 LAGEOS-1/-2 KA 1 X 2,2 151
Y 3,2 29
Z 2,8 137
Bouillé u. a. (2000) 1993,00-1997,00 LAGEOS-1/-2 KA 1 X 2,1 0,5 135
Y 2,0 0,5 145
Z 3,5 1,5 140
Crétaux u. a. (2002) 1993,00-2000,00 LAGEOS-1/-2 KA 1 X 2,6 0,5 151 7
Y 2,5 0,1 127 4
Z 3,3 1,0 147 10
Moore und Wang (2003) 1993,08-2001,67 LAGEOS-1/-2 KA 1 X 3,5 0,6 157 10
Y 4,3 0,6 121 8
Z 4,6 0,6 150 7
Cheng u. a. (2013) 1992,92-2011,00 LAGEOS-1/-2 u. a. KA 5 X 2,7 0,2 143 2
Y 2,8 0,2 141 2
Z 5,2 0,2 153 3
diese Arbeit 1994,00-2011,00 LAGEOS-1/-2 EA 1 X 1,5 0,3 283 16
Y 1,7 0,3 132 15
Z 4,0 0,5 238 31
Chen u. a. (1999) 1992,75-1997,33 ATM+HYD+Ozean Modell X 2,4 118
Y 2,0 91
Z 4,1 134
Döll u. a. (2003) 1994,00-2010,00 HYD Modell X 1,2 0,0 264 1
Y 1,3 0,0 102 1
Z 2,6 0,1 249 1
Wu u. a. (2006) 2002,33-2004,25 GRACE/GPS/OBP INV 50 X 0,6 0,4 62 23
Y 1,3 0,2 40 5
Z 0,8 0,4 73 14
Rietbroek u. a. (2012) 2003,00-2010,00 GRACE/GPS/OBP INV 30 X 0,6 21
Y 0,2 62
Z 0,6 57
Fritshe u. a. (2010) 1994,00-2008,00 GPS EA 6 X 0,5 0,2 60 09
Y 0,2 0,2 40 24
Z 0,5 0,2 24 10
diese Arbeit 1994,00-2011,00 GPS,GLONASS EA 1 X 0,2 0,4 16 11
Y 0,3 0,4 53 12
Z 1,8 0,7 50 21
Crétaux u. a. (2002) 1993,00-2000,00 LAGEOS-1/-2 KA 1 X 0,3 0,4 91 1
Y 0,8 0,2 102 2
Z 0,9 0,3 92 2
diese Arbeit 1994,00-2011,00 LAGEOS-1/-2 EA 1 X 0,7 0,3 62 8
Y 0,7 0,3 144 8
Z 1,6 0,6 179 17
Chen u. a. (1999) 1992,75-1997,33 ATM+HYD+Ozean Modell X 0,8 1
Y 0,9 42
Z 0,5 59
Döll u. a. (2003) 1994,00-2010,00 HYD Modell X 0,1 0,0 6 1
Y 0,3 0,0 158 1
Z 0,3 0,0 22 1
a
einheitliher (EA), inverser (INV) und kinematisher (KA) Ansatz; weitere Informationen siehe Text
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Abbildung 4.7.6: Translationsparameter einer 7-Parameter-Helmerttransformation zwishen der ver-
fahrensinternen Langzeitlösung und den Einzellösungen für GNSS auf Tages- (gelb)
und Wohenniveau (rot) sowie Wohenniveau für SLR (blau) mit (Mittelwert, Stan-
dardabweihung) in [mm℄.
Es wurden Translationsparameter in einer 7-Parameter-Helmerttransformation jeweils zwishen
der verfahrensinternen Langzeitlösung und den Einzellösungen auf Tages- bzw. Wohenniveau
bestimmt. Diese Parameter sind ein gutes Maÿ, um zu beurteilen, wie gut aus einer Einzellö-
sung der Ursprung des globalen Netzes im Vergleih zur Langzeitlösung bestimmt werden kann.
Dazu wurden in der Langzeitlösung die Auastkoezienten angesetzt und in die Einzellösun-
gen eingeführt und darauf xiert. In Abbildung 4.7.6 wird deutlih, dass die Einzellösungen bei
GNSS niht so sensitiv auf die Realisierung des Ursprungs sind im Vergleih zu SLR. In den
Translationsparametern in Z bei GNSS sind zudem systematishe Variationen mit der Periode
von ungefähr einem Jahr enthalten. Eine Kombination der Normalgleihungssysteme von einer
täglihen (in Gelb) zu einer wöhentlihen Einzellösung (in Rot) bei GNSS führt zu einer Ver-
ringerung der Variationen, vgl. ebenfalls die Standardabweihung im oberen Teil der Abbildung
4.7.6.
Es kann zusammengefasst werden, dass auf der einen Seite Mikrowellenverfahren wie GPS und
GLONASS und auf der anderen Seite Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS-1/-2 es ermög-
lihen, die Grad-1-Variationen eines residualen Deformationsmusters der Erde zu beobahten.
Dazu wurde ein konsistenter Ansatz nah Blewitt (2003) (vgl. Abshnitt 3.4) verwendet. Die
Verfahren GNSS und SLR zeigen sehr ähnlihe Variationen, obwohl der GNSS-Lösung ein um-
fangreiheres sowie global besser verteiltes Stationsnetz zu Grunde liegt. Ein Vergleih mit Lö-
sungen anderer Satellitenbeobahtungsverfahren wie GRACE bzw. anderer Ansätze zeigte eine
gute Übereinstimmung der wesentlihen Charakteristiken der Koezientenzeitreihen. Es kann
erwartet werden, dass bei einer Kombination von GNSS und SLR ein Mehrwert in Form einer
Genauigkeitssteigerung bei der Koezientenshätzung herausgearbeitet werden kann.
4.7.4 Einuss vershiedener Lösungsvarianten
Es wurden vershiedene Lösungsvarianten abgeleitet. In diesem Abshnitt sollen die Einüsse
auf die verfahrensinterne Lösung infolge von zwei untershiedlihen Auswertungsmöglihkeiten
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Tabelle 4.7.4: Vergleih von Mittelwert x̄ in [mm℄ und erreihter Genauigkeit (empirishe a poste-
riori Standardabweihung sx̄ der Mittelwertbildung in [mm℄) der Residuenzeitreihen
(Nord-, Ost- und Höhenkomponente) einer verfahrensinternen SLR- und GNSS-Lösung
bei vershiedenen Lösungsvarianten hinsihtlih der Reduktion eines Modells der niht-
gezeitenbedingten Massenvarationen in der Atmosphäre und im Ozean. Lösung 0 be-
deutet Modell keinmal und Lösung 1 Modell genau einmal im funktionalen Modell der
Ausgleihung angebraht.
SLR GNSS
(x̄,sx̄)[mm℄ N O H N O H
Lösung 0 (-0,10, 10,42) (0,25, 10,03) (0,47, 10,65) (-1,88, 3,05) (0,02, 3,04) ( 7,05, 7,41)
Lösung 1 ( 0,05, 10,30) (0,20, 9,95) (0,18, 10,41) (-0,01, 2,97) (0,00, 2,99) (-0,05, 6,71)
behandelt werden. Dies betrit zum einen die niht-gezeitenbedingten Massenvariationen in der
Atmosphäre und im Ozean und auf der anderen Seite die verfahrensspezishe Entfernungsab-
weihung bei SLR (engl. range bias  RGB).
Niht-gezeitenbedingte Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean
In den aktuellen IERS-Konventionen (Petit und Luzum, 2010) wird empfohlen, Erdkrus-
tendeformationen infolge von niht-gezeitenbedingten atmosphärishen und ozeanishen
Massenvariationen bei der Auswertung von geodätishen Satellitenbeobahtungsverfahren niht
zu berüksihtigen (vgl. Abshnitt 3.3.2).
In den Auswertungen im Rahmen dieser Arbeit wurden die Erdkrustendeformationen infolge
der Massenvariationen in der Atmosphäre und im Ozean in Form eines Modells einerseits ge-
nau einmal (Lösung 1) und andererseits keinmal (Lösung 0) reduziert. Dies konnte mithilfe
von Skalierungsfaktoren (siehe Abshnitt 4.4.3) der Parametrisierung der gegebenen Normal-
gleihungssysteme (vgl. Tabelle 4.1.1) erfolgen. Das Modell ist durh das GRACE-De-Aliasing-
Produkt AOD1B (Flehtner, 2007) gegeben. Zusätzlih wurde auf Modellebene von AOD1B
ein mittlerer Oset und Trend über den Beobahtungszeitraum geshätzt und abgezogen. Au-
ÿerdem ist der Einuss der Massenänderungen des Ozeans über Land (passiver Ozean, siehe
Blewitt und Clarke, 2003) berüksihtigt worden. Damit kann der Massenerhalt im System Erde
bezüglih des Eektes gewährleistet werden.
In Tabelle 4.7.4 sind für diese beiden Varianten und jeweils für jedes Satellitenbeobahtungs-
verfahren der Mittelwert und die Standardabweihung der Residuenzeitreihen, gemittelt über
alle Stationen, aufgelistet. Die Residuen ergeben sih aus der Dierenz der Einzellöungen der
vershiedenen Lösungsvarianten zu der Langzeitlösung der Lösungsvariante 1 (Modell wurde in
Abzug gebraht) entsprehend für SLR und GNSS. An einem Vergleih der Standardabweihun-
gen von GNSS und SLR wird noh einmal deutlih, dass im Gegensatz zu GNSS bei SLR die
drei Komponenten keine Untershiede hinsihtlih der erreihten Genauigkeiten aufweisen. Des
Weiteren kann eine Genauigkeitssteigerung der Lösung 1 im Vergleih zu Lösung 0 festgestellt
werden, da hier mehr systematishe Abweihungen im Ausgleihungsansatz reduziert wurden.
Diese Genauigkeitssteigerung beträgt bei SLR lediglih in der Lage 1% und in der Höhe 2%,
bei GNSS in der Lage 2% und in der Höhe jedoh 9%. Die meisten SLR-Stationen sind nahe
der Küste gelegen, wo die Erdkrustendeformation durh Massenvariationen in der Atmosphäre
durh den Eekt des inversen Barometers zum Teil kompensiert wird. Die GNSS-Stationen des
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Abbildung 4.7.7: Vergleih vershiedener Lösungsvarianten hinsihtlih der Reduktion der niht-
gezeitenbedingten Massenvarationen in der Atmosphäre und im Ozean. Die daraus
resultierende Erdkrustendeformation in Rot und die Residuenzeitreihen der Höhen-
komponente in Shwarz an der SLR-Station Wettzell (8834 14201S018, links) und
GNSS-Station Wettzell (WTZR 14201M010, rehts). Oben: Dierenz aus Lösung (0-
1), unten: Dierenz (0-1)-Modell.
globalen Netzes hingegen weisen eine bessere globale Verteilung auf. Im Falle der Lösung 1
müsste der Mittelwert der Residuenzeitreihen null betragen, da bei der Ableitung sowohl der
Langzeitlösung als auh der Einzellösungen das Modell in Abzug gebraht wurde. Dies ist bei
GNSS für Lösung 1 der Fall, vgl. Tabelle 4.7.4. Bei SLR ist dies niht der Fall, da aufgrund des
Blue-Sky-Eektes (vgl. Abshnitt 3.3.2) die Stationspositionen systematish leiht verfälsht
sind.
Die Dierenz der Stationspositionen zwishen beiden Lösungsvarianten im Vergleih mit dem
Modell ist exemplarish für die GNSS- und die SLR-Station Wettzell in Abbildung 4.7.7
gegeben. Da sih die beiden Lösungen nur in der untershiedlihen Behandlung des Modells in
der Auswertung untersheiden, sollte die Dierenz der Stationspositionen zwishen den beiden
Lösungsvarianten genau dem Modell entsprehen. Dass dies niht der Fall ist, wird in der unteren
Zeitreihe in Abbildung 4.7.7 deutlih. Die Dierenz der untershiedlihen Lösungsvarianten
minus des Modells müsste eigentlih null betragen. Die Ursahen dafür, dass das niht der Fall
ist, liegen zum einen im Ausgleihungsansatz selbst und zum anderen in der Art und Weise,
wie das geodätishe Datum des Stationsnetzes deniert wurde. Sobald in einer Ausgleihung
mehr als eine Parametergruppe als Unbekannte geshätzt wird, beziehen sih die bestimmten
Zushläge auf alle Unbekannten. Die Ausgleihung nah der Methode der kleinsten Quadrate im
linearisierten Fall ist somit keine eineindeutige Abbildung. Existierende Modellunsiherheiten
bezüglih der Koordinaten, die im verkürzten Beobahtungsvektor enthalten sind (vgl. Abshnitt
2.1.2), lassen sih ebenfalls in anderen Parameterzushlägen wiedernden. Es sind jedoh auh
andere Modellunsiherheiten in den geshätzten Koordinatenzushlägen enthalten. Das ist
auh der Grund, weshalb in den Zeitreihen des Auastkoezienten σ10 Modellunsiherheiten
bezüglih der Orbitbestimmung zu nden sind, siehe Periode des drakonitishen Jahres in
Abbildung 4.7.5. Die andere Ursahe liegt in der Denition des geodätishen Datums. Durh das
Einführen von NNR-Bedingungen wird der Datumsdefekt des SLR- und GNSS-Netzes durh
eine minimale Anzahl an Bedingungen gelöst (vgl. Abshnitt 4.5). Damit ist sihergestellt, dass
die Netzlösung frei bzw. niht unter Zwang abgeleitet wird. Die bestimmten Zushläge beziehen
sih somit auf alle Stationen, werden aber auh auf alle Stationen gleih verteilt. Es kann
niht beahtet werden, ob eine Station in einem Gebiet mit groÿen Deformationsbeträgen liegt
oder niht. Es bestehen dabei auh Untershiede zwishen den Verfahren. Bei SLR liegen die
Dierenzen zwishen den untershiedlihen Lösungsvarianten und dem Modell aufgrund des
Blue-Sky-Eektes in einem Bereih von knapp über 20mm, bei GNSS hingegen im Bereih von
10 - 20mm, siehe untere Grak in Abbildung 4.7.7.
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Abbildung 4.7.8: Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten (∆σC10,∆σ
C
11,∆σ
S
11) und der Dierenzen
d[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM im Intervall von 28 Tagen zwishen Lösung 1
und Lösung 0 einer verfahrensinternen SLR- (blau) und GNSS- (rot) Lösung. Bei
Lösung 1 wurde das Modell AOD1B (Flehtner, 2007) in Grau im funktionalen
Modell bei der Auswertung berüksihtigt, bei Lösung 0 hingegen niht.
Welhen Einuss die untershiedlihen Lösungsvarianten auf die Deformationsmuster in der Sum-
me über alle Stationen haben, wird in den Zeitreihen der Auastkoezienten von Grad-1 in Abbil-
dung 4.7.8 deutlih. Es sind die Dierenzen der Grad-1-Koezienten zwishen beiden Varianten
dargestellt sowie das Modell der niht-gezeitenbedingten Massenvariationen in der Atmosphäre
und im Ozean. Die Dierenzen d[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM liegen für GNSS und SLR im
Bereih von 5mm mit einem Maximum in der Z-Komponente von fast 10mm. Das Modell lässt
sih in Z- und besonders in X-Rihtung gut wiedernden, in Y -Rihtung liegt keine Übereinstim-
mung der Dierenz von CF in Bezug zu CM zwishen den untershiedlihen Lösungsvarianten
und dem Modell vor. Die Dierenzen infolge beider Lösungsvarianten der Deformationsmuster
der Erde entsprehen weder in der SLR- noh in der GNSS-Lösung genau dem Modell, da die
Anzahl und die Verteilung der Stationen weltweit dazu niht ausreihend ist.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Koordinatenlösung durh die Reduktion
eines Modells der atmosphärishen Auastdeformationen genauer wird, da mehr bekannte
systematishe Abweihungen im Ausgleihungsansatz angesetzt worden sind. Gerade im Hin-
blik auf eine Kombination der beiden Satellitenbeobahtungsverfahren sollte aufgrund des
Blue-Sky-Eektes bei SLR der Einuss berüksihtigt werden, um die höhstmöglihe Konsistenz
bei der Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems zu gewährleisten.
Entfernungsabweihung bei SLR
Die verfahrensspezishe Entfernungsabweihung bei SLR (engl. Range Bias  RGB) gibt die
mittlere Dierenz zwishen gemessener und berehneter Streke an (siehe Abshnitt 2.2.3). Niht
für alle Stationen des globalen SLR-Netzes wurden sie in der Auswertung angesetzt. Aufgrund
der hohen Korrelation mit den Stationspositionen in der Höhenkomponente (vgl. Abbildung
4.7.9) wurden die RGB lediglih für aht der insgesamt 73 SLR-Stationen des globalen Netzes
parametrisiert. Für die Station Zimmerwald sind die RGB in Abbildung 4.7.9 dargestellt. Sie lie-
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Abbildung 4.7.9: Entfernungsabweihung (engl. range bias - RGB, in Rot, links) und Residuen der
Stationshöhe (rehts) der wöhentlihen SLR-Lösungen an der Station Zimmerwald,
Shweiz (7810 14001S007), mit einem Laserwehsel am 09.03.2001, 05.09.2003 und
04.03.2008 sowie einem Empfängerwehsel am 03.02.2006 und 04.03.2008. Die durh-
gezogene Linie gibt an, dass dieses Event als Unstetigkeit in die verfahrensinterne
Auswertung der Langzeitlösung eingeführt wurde.
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Abbildung 4.7.10: Dierenzen der Grad-1-Auastkoezienten (∆σC10,∆σ
C
11,∆σ
S
11) und der Dieren-
zen d[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM im Intervall von 28 Tagen zwishen einer
SLR-Lösung mit präeliminierten und eingeführten SLR-spezishen Entfernungsab-
weihungen (engl. range bias).
gen im Bereih von wenigen Millimetern bis Zentimetern, betragen im Maximum an der Station
Maidanak, Usbekistan (1864 12340S002), jedoh mehr als 10 m. Änderungen in der Empfangs-
harakteristik gehen ebenfalls mit Änderungen im zeitlihen Verlauf der RGB einher. Es wurden
jedoh nur Unstetigkeiten in die Auswertung eingeführt, die in den Zeitreihen der Stationsposi-
tionen identiziert werden können (vgl. Abshnitt 4.2.2).
Es existieren vershiedene Möglihkeiten, die RGB in der Auswertung zu berüksihtigen. Sie
können z. B. zum einen aus den Einzellösungen bestimmt (vgl. Abbildung 4.7.9) und in die
Langzeitlösung a priori eingeführt werden sowie zum anderen in der Langzeitlösung präeliminiert
werden. Damit sind die RGB in der Lösung implizit enthalten und es ist sihergestellt, dass
ein maximaler Freiheitsgrad bzgl. der RGB besteht, da keine umfassenden Kenntnisse über sie
bestehen.
Den Einuss dieser beiden Möglihkeiten auf die Auastkoezienten von Grad-1 und die Dif-
ferenz d[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM ist in Abbildung 4.7.10 gegeben. Die Dierenzen
zwishen den untershiedlihen Lösungsvarianten bzgl. der RGB sind in Z-Rihtung maximal
und betragen bis zu 3mm. Im Folgenden wurde so verfahren, dass die RGB präeliminiert wer-
den; damit sind sie implizit in der Lösung enthalten.
5 Kombination geodätisher
Satellitenbeobahtungsverfahren
Die geodätishen Satellitenbeobahtungsverfahren weisen individuelle Stärken und Shwähen
hinsihtlih der Bestimmung einzelner Parameter auf. SLR ist in der Lage, die Grad-1-
Koezienten der Deformationsmuster der Erde mit weniger Modellunsiherheiten abzuleiten
(Abshnitt 4.7.3). GNSS kann jedoh durh eine deutlih gröÿere Anzahl sowie eine bessere
Verteilung von Beobahtungsstationen weltweit eine sinnvolle und wihtige Ergänzung darstellen.
Eine Kombination der beiden betrahteten Verfahren soll nun die Stärken jedes Verfahrens nut-
zen, um ein globales terrestrishes Referenzsystem mit höhstmögliher Genauigkeit und Kon-
sistenz zu realisieren. Aufbauend auf den theoretishen Grundlagen der Kombinationsmethodik
(siehe Abshnitt 5.1) wird in Abshnitt 5.2 die im Rahmen dieser Arbeit abgeleitete Realisie-
rung eines globalen terrestrishen Referenzsystems vorgestellt. Weiterhin wurden Komponenten
von Dierenzvektoren zwishen Kolokationsstationen aus einer kombinierten globalen Lösung
bestimmt (siehe Abshnitt 5.3).
5.1 Kombination von Normalgleihungssystemen
Allgemein kann eine Kombination untershiedliher Raumbeobahtungsverfahren auf vershie-
dene Weise erfolgen. Rothaher (2002) deniert untershiedlihe Verknüpfungspunkte zwishen
den Systemen. Es können zum einen die ausgeglihenen Stationspositionen kombiniert werden.
Dazu müssen Dierenzvektoren zwishen den Positionen (engl. Loal Ties) der untershiedlihen
Verfahren an Kolokationsstationen bekannt sein. In dieser Art und Weise wurden die bisherigen
Realisierungen eines globalen terrestrishen Referenzsystems, wie auh das ITRF2008 (vgl.
Abshnitt 3.2), bestimmt. Zum anderen kann der Verknüpfungspunkt auh an den Satelliten
selbst liegen, wenn mehrere Beobahtungsverfahren zu denselben Satelliten durhgeführt werden
können und die Dierenzvektoren zwishen den Antennen bzw. Reektoren (engl. spae ties)
bekannt sind. Zu allen GLONASS-M Satelliten und zu wenigen GPS-Satelliten können ebenfalls
Laserentfernungsmessungen durhgeführt werden (Thaller u. a., 2011). Des Weiteren können
Parameter direkt kombiniert werden, zu denen mehrere Verfahren Zugang haben, wie z. B. die
Erdrotationsparameter.
Darüber hinaus kann dabei separiert werden, auf welher Berehnungsebene die Kombination
erfolgt. Auf der einen Seite können die Beobahtungen aller Verfahren gemeinsam ausgewertet
werden. Es ist jedoh auf der anderen Seite möglih, die Normalgleihungssysteme der Verfahren
zu kombinieren. Eine höhstmöglihe Konsistenz kann mit einer Kombination auf Beobahtungs-
ebene erfolgen. Eine Kombination von freien Normalgleihungssystemen (vgl. Abshnitt 4.5) ist
jedoh äquivalent, da die Beobahtungen der vershiedenen Verfahren als unkorreliert angenom-
men werden können (Drewes und Angermann, 2003).
5.1.1 Prinzip
Die Voraussetzung der Kombination von Normalgleihungssystemen ist durh die Möglihkeit
einer sequentiellen Ausgleihung gegeben. Diese ermögliht es, eine Ausgleihung in vershiedene
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Shritte bzw. Ebenen zu unterteilen. Eine erneute Ausgleihung erfordert daher niht immer,
auf Beobahtungsebene zurükzugehen.
Die Addition von Normalgleihungssystemen basiert auf einer Erweiterung der allgemeinen li-
nearisierten Form des funktionalen Modells, vgl. Gleihung (2.1.12) auf Seite 11,
l1 + v1 = A1 · x̂1,
l2 + v2 = A2 · x̂2, (5.1.1)
sowie auf einer Erweiterung des stohastishen Modells, vgl. (2.1.13),
Σl1l1 = σ
2
01
·Ql1l1 ,
Σl2l2 = σ
2
02
·Ql2l2 (5.1.2)
mitQl1l1 = P1
−1
undQl2l2 = P2
−1
. Da eine sequentielle einer gemeinsamen Auswertung gleiht,
Beweis siehe Brokmann (1997), ist
(AT1 P1A1 +A
T
2 P2A2) · x̂ = AT1 P1l1 +AT2 P2l2 (5.1.3)
gerehtfertigt unter der Voraussetzung, dass eine gleihe Parametrisierung vorliegt: x̂ = x̂1 = x̂2.
Bei verfahrensspezishen Parametern, die niht kombiniert werden können, werden die ent-
sprehenden Zeilen und Spalten des Normalgleihungssystems mit Null aufgefüllt. Des Weite-
ren sollten sih die Parameterzushläge x̂ auf die gleihen Näherungswerte X0 im linearisierten
Ausgleihungsmodell mit X̂ = X0 + x̂ beziehen. Dies kann mit einer a priori Parameterwert-
transformation vor der Ausgleihung erfolgen, vgl. Abshnitt 4.4.2. Mit (5.1.3) ergibt sih das
kombinierte Normalgleihungssystem
(N1 +N2) · x̂ = n1 + n2, (5.1.4)
und kurz
N · x̂ = n. (5.1.5)
5.1.2 Gewihtung
Die Satellitenbeobahtungsverfahren weisen ein untershiedlihes Genauigkeitsniveau auf. Die a
posteriori Standardabweihung der Gewihtseinheit s0 ist für SLR eine Gröÿenordnung gröÿer.
Jedoh liefert GNSS im Beobahtungszeitraum ungefähr 2000-mal mehr Beobahtungen als SLR
bei einer ungefähr gleihen Anzahl an Unbekannten, siehe Tabelle 4.7.1 auf Seite 62. Eine ge-
genseitige Gewihtung soll nun die Lösung hinsihtlih der verfahrensspezishen Stärken (vgl.
Abshnitt 2.3) optimieren. Ausgehend von (5.1.5) ergibt sih das kombinierte Normalgleihungs-
system N
N = wSLR ·NSLR +wGNSS ·NGNSS, (5.1.6)
und die rehte Seite n mit
n = wSLR · nSLR + wGNSS · nGNSS , (5.1.7)
wobei wSLR und wGNSS Skalierungsfaktoren für das verfahrensspezishe SLR- bzw. GNSS-
Normalgleihungssystem darstellen. Die grundlegende Idee zur Ableitung der Faktoren ist die,
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dass aufgrund der shlehteren formalen Genauigkeit (Standardabweihung sSLR) von SLR das
Normalgleihungssystem NSLR mit
wSLR =
s2GNSS
s2SLR
(5.1.8)
abgewihtet werden soll und wGNSS zu Eins gesetzt wird. Dabei bleibt jedoh unbeahtet, dass
SLR im Beobahtungszeitraum viel weniger Beobahtungen lieferte. Da bei der Berehnung der
Standardabweihung die Anzahl an Freiheitsgraden aus der Dierenz zwishen Beobahtungen
und Unbekannten im Divisor steht, wird s0 (hier: sGNSS und sSLR) davon maÿgeblih beein-
usst. Um dieser Tatsahe Rehnung zu tragen, wird ein Maÿ gesuht, welhes angibt, wie viele
Beobahtungen zu den betreenden Unbekannten beigetragen haben. Auf Normalgleihungsebe-
ne bietet sih das mittlere Normalgleihungselement NMittel an, welhes sih aus der Spur der
Normalgleihungsmatrix der verfahrensinternen Lösung und der Anzahl der betreenden Unbe-
kannten nx ergibt. (5.1.8) wird daher erweitert zu
wSLR =
s2GNSS
s2SLR
· N
Mittel
GNSS
NMittelSLR
, (5.1.9)
wobei gilt:
NMittel =
spur(N)
nx
. (5.1.10)
Falls zur Beurteilung der relativen Genauigkeit der untershiedlihen Verfahren die Stationspo-
sitionen herangezogen werden, wird die Spur lediglih für die Elemente in N genutzt, welhe die
Positionen betreen, vgl. mit Thaller (2008).
Es existieren vershiedene Möglihkeiten, die Skalierungsfaktoren abzuleiten. Bei der Bestim-
mung des ITRF2008 (vgl. Abshnitt 3.2.2) ndet die Varianzkomponentenshätzung Anwen-
dung. Des Weiteren gibt Thaller (2008) einen Ansatz, die Faktoren aus den Wiederholbarkeiten
der Stationspositionen sowie aus dem mittleren Normalgleihungselement zu bestimmen. Die
Wiederholbarkeit sSTAN,O,H (engl. repeatability) jeweils für die Nord-, Ost- und Höhenkomponente
einer Station folgt
sSTAN,O,H =
√
∑n
i=1 v
2
i
n− 1 (5.1.11)
mit vi = Xi − X̄, wobei Xi die einzelnen i Wohen- bei SLR sowie Tageslösungen bei GNSS,
X̄ die mittlere Position aus der verfahrensinternen Kombination und n die Anzahl an Wohen-
bzw. Tageslösungen darstellen. Es wird weiterhin ein gewihtetes Mittel aus allen Stationen des
globalen SLR- bzw. GNSS-Netzes in Abhängigkeit von der Anzahl an Lösungen gebildet, für die
Parameterzushläge geshätzt wurden:
sN,O,H =
√
√
√
√
∑p
j=1 n · sSTA
2
N,O,H
∑p
j=1 n
. (5.1.12)
Dabei gibt p die Anzahl der Stationen an.
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Es können ebenfalls die Standardabweihungen der verfahrensinternen Pollösungen s∆xP ,∆yP
s∆xP ,∆yP =
√
∑n
i=1 v
2
i
n− 1 (5.1.13)
herangezogen werden, wobei Xi in diesem Falle für die Dierenz der geshätzten und ei-
ner a priori Pollösung (im Rahmen dieser Arbeit: IERS 08 C04, Bizouard und Gambis,
2011), deren Mittelwert X̄ sowie der Anzahl n an Tageslösungen i steht. Das mittlere Normal-
gleihungselement NMittel wird aus den Elementen, welhe die Polkoordinaten betreen, gebildet.
Beide Ansätze folgen der Annahme, dass die einzelnen Tages- bzw. Wohenlösungen im Beob-
ahtungszeitraum unkorreliert sind. Dieses Modell wird als weiÿes Raushen bezeihnet. Un-
tersuhungen von z. B. Zhang u. a. (1997) und Williams (2003) sowie Williams u. a. (2004) zeig-
ten, dass eine Kombination aus weiÿem und farbigem Raushen eine bessere Beurteilung der
statistishen Charakteristiken von Stationspositionszeitreihen erlaubt. Deshalb wurde aus den
Residuenzeitreihen der verfahrensinternen GNSS- und SLR-Lösung die Standardabweihung für
ein Modell aus weiÿem und farbigem Raushen sw+fN,O,H bestimmt:
sw+fN,O,H =
√
σ2w + σ
2
f , (5.1.14)
wobei σ2w die Standardabweihung im Modell nur weiÿes Raushen und σ
2
f die des farbigen
Raushens angeben. Für eine ausführlihere Beshreibung sei an dieser Stelle auf Williams
(2003) verwiesen. Die praktishe Umsetzung erfolgte mit der Software CATS (engl. Create and
Analyse Time Series), siehe (Williams, 2008).
Eine Übersiht über die abgeleiteten Skalierungsfaktoren aus diesen drei vershiedenen Möglih-
keiten wird in Tabelle 5.1.1 gegeben. Falls im Folgenden niht explizit eine Aussage bezüglih der
verwendeten Gewihtung erfolgt, bezieht sih die Standardlösung im Rahmen dieser Arbeit auf
die Gewihtung GNSS:SLR mit 1:0,81 mittels realistisher Genauigkeitsmaÿe im kombinierten
Raushmodell.
5.2 Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems
Ein globales terrestrishes Referenzsystem wurde durh eine Kombination von GNSS und
SLR realisiert. Dazu wurden die Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR im Beobah-
tungszeitraum 1994 - 2010, vgl. Abshnitt 4.1, gemeinsam ausgewertet. Die Präanalyse der
Daten (Abshnitt 4.2) erfolgte analog zu den verfahrensinternen Lösungen. Die Ableitung der
Lösungen orientierte sih an den aktuellen IERS-Konventionen (vgl. Abshnitt 3.3). Weiterhin
wurden bei der Kombination von GNSS und SLR, aufbauend auf der Analyse zu vershiedenen
Lösungsvarianten der verfahrensinternen Lösungen (Abshnitt 4.7.4), niht-gezeitenbedingte
Deformationen infolge atmosphärisher und ozeanisher Massenvariationen reduziert. Dies wird
in den aktuellen IERS-Konventionen empfohlen, falls Modelle mit ausreihender Genauigkeit
und Verfügbarkeit vorliegen. Darüber hinaus sind residuale Deformationen mittels einer weiter-
führenden Modellbildung (Abshnitt 3.4) erfasst worden. Alle verwendeteten Reduktionsmodelle
nden sih in Tabelle A.1 des Anhangs A.
Die Parametrisierung der gegebenen Normalgleihungssysteme (vgl. Tabelle 4.1.1) wurde modi-
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Tabelle 5.1.1: Übersiht über vershiedene Möglihkeiten einer Ableitung von Skalierungsfaktoren über
die tägliheWiederholbarkeit swN,O,H , siehe (5.1.12), und die Standardabweihung s
w+f
N,O,H,
siehe (5.1.14), in einem kombinierten Raushmodell aus weiÿem (w) und farbigem Rau-
shen (f) der Stationspositionen in der Nord-, Ost- und Höhenkomponente sowie die
Standardabweihung sw∆xP ,∆yP (5.1.13) der Dierenzen∆xP und ∆yP zwishen geshätz-
ten und a priori Polkoordinaten mit den jeweiligen Mittelwerten s̄. Eine Skalierung er-
folgte mit dem mittleren Normalgleihungselement NMittel (5.1.10) der Stations- bzw.
Polkoordinaten, was auf die Faktoren wGNSS und wSLR führt, vgl. (5.1.9).
Verfahren swN,O,H [mm℄ s
w+f
N,O,H [mm℄ s
w
∆xP ,∆yP
[mas℄
GNSS N 3,11 2,15 ∆xP 0,16
O 3,22 2,13 ∆yP 0,15
H 6,94 5,68
s̄ 4,43 3,32 0,16
NMittel 41056,0787 0,05473394
wGNSS 1 1 1
SLR N 8,78 8,23 ∆xP 0,33
O 8,40 8,08 ∆yP 0,36
H 9,51 7,63
s̄ 8,90 7,98 0,35
NMittel 8775,2798 0,03262507
wSLR 1,16 0,81 0,32
ziert (vgl. Tabelle 4.6.1). Parameter, die in beiden Normalgleihungssystemen gleih angesetzt
sind, können direkt kombiniert werden. Dazu zählen die Polparameter (siehe Abshnitt 5.2.3)
und die residualen Deformationen in Form von Auastkoezienten (Abshnitt 5.2.5). Die Ge-
shwindigkeiten beider Verfahren wurden an ausgewählten Kolokationsstationen gleihgesetzt
(siehe Abshnitt 5.2.4). Entsprehend dieser Kombinationsstrategie erfolgte die Denition des
geodätishen Datums des kombinierten Netzes, siehe nähster Abshnitt.
5.2.1 Denition des geodätishen Datums
Wie in Abshnitt 4.5 dargelegt, muss das geodätishe Datum festgelegt werden. Die Normalglei-
hungssysteme von GNSS und SLR weisen jeweils einen Rangdefekt von d = 3 auf. Da sowohl
für die GNSS- als auh für die SLR-Stationen Geshwindigkeiten angesetzt worden sind, ergibt
sih zusätzlih jeweils ein Rangdefekt von d = 3, vgl. mit Tabelle 5.2.1. In den verfahrensinternen
Lösungen wurde der Rangdefekt beseitigt, indem sowohl für die Stationspositionen als auh für
ihre zeitlihen Veränderungen keine Rotation (engl. no net rotation  NNR) um die X-, Y - und
Z-Ahse des geshätzten Stationsnetzes in Bezug zu einem a priori Netz zugelassen wurde. Bei
der Kombination von GNSS und SLR wurden die Polkoordinaten kombiniert. Dadurh reduziert
sih der Rangdefekt um 2, wodurh bei SLR nur noh eine NNR-Bedingung bzgl. der Z-Ahse
für die Stationspositionen formuliert wurde. Durh das Festlegen dieser Bedingungen wurde der
Rangdefekt beseitigt, was auf eine invertierbare Normalgleihungsmatrix mit d = 0 der verfah-
rensinternen Lösungen und der Kombinationslösung führt.
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Tabelle 5.2.1: Übersiht über die Rangdefekte d der Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR
bei der Denition des geodätishen Datums der verfahrensinternen Lösungen und der
kombinierten Lösung. Die Parametrisierung (P) der Stationspositionen X und der Sta-
tionsgeshwindigkeiten Ẋ führt jeweils zu einem Rangdefekt d = 3. Eine invertierbare
Normalgleihungsmatix mit d = 0 kann über NNR-Bedingungen (engl. no-net rotation),
das Gleihsetzen (G) von Geshwindigkeiten und die Kombination (K) der Polkoordina-
ten xP , yP erfolgen.
GNSS SLR GNSS SLR Σ
intern intern Kombination
P (X) d = 3 d = 3 d = 3 d = 3
P (Ẋ) d = 3 d = 3 d = 3 d = 3
d = 12
K (xP , yP )   -2
NNR bzgl. X um X,Y ,Z um X,Y ,Z um X,Y ,Z um Z
-3 -3 -3 -1
d = 6
NNR bzgl. Ẋ um X,Y ,Z um X,Y ,Z um X,Y ,Z G (Ẋ)
-3 -3 -3 -3
d = 0 d = 0 d = 0
Das geodätishe Datum des kombinierten Netzes im Rahmen dieser Arbeit wurde nun wie folgt
deniert:
• Der Ursprung wird aus den Beobahtungen von GNSS und SLR aufgrund der Bahndynamik
realisiert.
• Der Netzmaÿstab wird aus den Beobahtungen von GNSS und SLR realisiert. Seine zeitlihe
Änderung ist Null.
• Die Orientierung ist durh NNR-Bedingungen bei GNSS bezüglih des IGS08
(Rebishung u. a., 2012) um X, Y und Z und bei SLR bezüglih SLRF2008 (Pavlis, 2009)
um Z für ausgewählte Stationen (siehe Abshnitt 4.2.3) gekennzeihnet. Die zeitlihe Ver-
änderung unterliegt drei NNR-Bedingungen bezüglih IGS08 für die GNSS-Stationen. Auf-
grund der gleihgesetzten Geshwindigkeiten an Kolokationsstationen (Abshnitt 5.2.4)
wird für die SLR-Stationen dafür keine zusätzlihe Bedingung festgelegt.
Bei der Bestimmung des ITRF erfolgte das Zusammenführen der verfahrensinternen Netzlö-
sungen der einzelnen Raumbeobahtungsverfahren über eine Ähnlihkeitstransformation, siehe
Gleihung (3.2.2). Der Ursprung des globalen Netzes wird dabei allein mittels SLR, der Maÿstab
jedoh aus VLBI und SLR realisiert, vgl. Abshnitt 3.2.2.
Die Bedingungen zur Datumsdention im Rahmen dieser Arbeit weisen eine minimale Anzahl
auf, so dass das globale Netz ohne Zwang abgeleitet werden kann. In einer Netzlösung ohne
Zwang werden alle Stationspositionen frei geshätzt, d. h. alle bestimmten Zushläge im
Ausgleihungsmodell beziehen sih auf alle Stationen, welhe einen globalen terrestrishen
Referenzrahmen denieren. Dies ist eine wihtige Voraussetzung, wenn der Referenzrahmen zur
Interpretation von globalen Phänomenen, wie Auastdeformationen, verwendet werden soll, da
alle Stationen diesen unterliegen.
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Abbildung 5.2.1: Translationsparameter einer 7-Parameter-Helmerttransformation zwishen der kom-
binierten Lösung und den verfahrensinternen GNSS- (rot) und SLR- (blau) Wohen-
lösungen mit (Mittelwert, Standardabweihung) in [mm℄.
In Abbildung 5.2.1 sind die Translationsparameter einer 7-Parameter-Helmerttransformation
zwishen der kombinierten Langzeitlösung und den Einzellösungen auf Wohenniveau für GNSS
und SLR dargestellt. Sie geben an, wie gut der Ursprung der kombinierten Lösung aus einer ver-
fahrensinternen Einzellösung bei SLR bzw. GNSS bestimmt werden kann. Darüber hinaus zeigen
sie im Vergleih mit den Translationsparametern der verfahrensinternen Lösungen in Abbildung
4.7.6 an, ob eine Deformation des globalen Netzes durh Kombination von SLR und GNSS er-
folgte. Die Translationsparameter der GNSS-Wohenlösungen weisen vor allem in Z-Rihtung
eine deutlih gröÿere Streuung auf und unterliegen ebenfalls einer Jahresvariation. Ein Oset in
den Jahren 1994 - 1997 wird zudem in TY deutlih. Die Anzahl an global verteilten Stationen
lag für GNSS in diesem Zeitraum um 100 von den maximal 200 Stationen pro Einzellösung (vgl.
Abbildung 4.1.2). Trotz der geringeren Stationsanazhl von SLR von unter 50 in den einzelnen
Lösungen kann der Ursprung des kombinierten Netzes mittels einer SLR-Wohenlösung mit klei-
neren Variationen realisiert werden.
Die Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen der kombi-
nierten Lösung und der verfahrensinternen GNSS- bzw. SLR-Lösung sind in Tabelle 5.2.2 gege-
ben. Aus den Translationsparametern lässt sih shlieÿen, welhes Verfahren mehr zur Realisie-
rung des Ursprungs des kombinierten Netzes beiträgt. Die Stabilität kann anhand der zeitlihen
Veränderung dieser Parameter beurteilt werden, welhe für SLR in allen drei Koordinatenrih-
tungen im Vergleih zu GNSS kleiner sind. Der gröÿte Werte liegt für TY bei GNSS vor. Diese
wahrsheinlih systematishe Abweihung war ebenfalls in Abbildung 5.2.1 in den Anfangsjah-
ren des Beobahtungszeitraumes in der Y -Komponente der Translationsparameter bei GNSS
deutlih geworden. Die Laserentfernungsmessungen zu LAGEOS-1/-2 tragen oensihtlih trotz
der relativen Gewihtung von 0,81, der geringeren Stationsanzahl und der shlehteren globalen
Verteilung im Vergleih zu GNSS mehr zur Ursprungsrealisierung der kombinierten Netzlösung
bei. GNSS kann jedoh durh die insgesamt gröÿere Anzahl an Stationen ab ungefähr 1997 zur
Realisierung des Ursprungs deutlih beitragen. Bei den Rotationsparametern der Transformation
weisen RX , RY und RZ bei GNSS im Vergleih zu SLR kleinere Werte auf. Dies lässt sih durh
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Tabelle 5.2.2: Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation (drei Translatio-
nen TX , TY , TZ , drei Rotationen RX , RY , RZ , Maÿstabsfaktor m sowie die jeweiligen
zeitlihen Ableitungen), bezogen auf die Referenzepohe mit t0 = 01.01.2005, zwishen
der kombinierten Lösung (KOM) und der verfahrensinternen GNSS- bzw. SLR-Lösung.
Kombination über Polparameter und Grad-1-Auastkoezienten sowie gleihgesetzte
Geshwindigkeiten an Kolokationsstationen
KOM GNSS SLR
TX [mm℄ ṪX [mm/a℄ 0,06 -0,23 -0,33 -0,02
TY [mm℄ ṪY [mm/a℄ -5,16 0,05 -0,04 -0,02
TZ [mm℄ ṪZ [mm/a℄ -0,20 0,34 -0,18 -0,03
RX [mase℄ ṘX [mase/a℄ 0,002 0,002 0,003 -0,012
RY [mase℄ ṘY [mase/a℄ -0,001 0,002 0,112 -0,006
RZ [mase℄ ṘZ [mase/a℄ 0,015 0,001 -0,040 -0,006
m [mm/km℄ ṁ [mm/km/a℄ -0,00000 0,00001 0,00001 -0,00025
die Datumsdenition begründen, da diese für die GNSS-Stationen der kombinierten Netzlösung
über NNR-Bedingungen jeweils bezüglih der X-, Y - und Z-Ahse und für die SLR-Stationen
über eine NNR-Bedingung nur bezüglih der Z-Ahse erfolgte aufgrund der Kombination der
Polparameter. Obwohl der Netzmaÿstab des kombinierten Netzes aus den Beobahtungen von
GNSS und SLR deniert wurde, wird anhand der zeitlihen Veränderung ṁ deutlih, dass GNSS
einen stabileren Netzmaÿstab liefert.
5.2.2 Genauigkeitsuntersuhungen
In diesem Abshnitt soll die Genauigkeit für eine mittlere Position und Geshwindigkeit für Sta-
tionen der kombinierten globalen Netzlösung aus den verfahrensspezishen Lösungen unter der
Annahme untershiedliher stohastisher Modelle betrahtet werden. Dazu wurden Residuen-
zeitreihen der einzelnen Tageslösungen bei GNSS und Wohenlösungen bei SLR in Bezug zur
kombinierten Lösung über den gesamten Beobahtungszeitraum von 1994 bis 2010 abgeleitet.
An diese Zeitreihen mit n Beobahtungen Xi zu den Zeiten ti wurde eine Regressionsgerade der
Form
X(ti) = X0 + Ẋ · ti + ǫX(ti) (5.2.1)
mit einer mittleren Position X0 und einer Geshwindigkeit Ẋ angepasst. Für die zufälligen
Abweihungen ǫX(ti) im funktionalen Modell (5.2.1) werden zwei vershiedene stohastishe
Modelle angenommen: Unter der Annahme von unkorrelierten, gleihgenauen Beobahtun-
gen X(ti) spriht man von weiÿem Raushen. Der Begri Raushen leitet sih von einem
Komponentenmodell von Zeitreihen ab, welhes angibt, dass eine Zeitreihe als Summe von
Signal und Raushen verstanden werden kann (Leiner, 1998). In einem weiteren stohastishen
Modell (weiÿes und farbiges Raushen) entsprehen die systematishen Abweihungen ǫX(ti)
einer Linearkombination aus unabhängigen gleihgenauen und korrelierten Zufallsvariablen.
Die praktishe Umsetzung erfolgte analog zur Ableitung von Skalierungsfaktoren für eine
gegenseitige Gewihtung der Normalgleihungssysteme von GNSS und SLR (vgl. Abshnitt
5.1.2) mit der Software CATS (Williams, 2008).
Tabelle 5.2.3 gibt eine Übersiht über die Standardabweihungen einer mittleren Position und
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Tabelle 5.2.3: Übersiht über die Standardabweihungen s̄X0 einer mittleren Position X0 und s̄Ẋ einer
Geshwindigkeit Ẋ aus den Residuenzeitreihen in der Nord-, Ost- und Höhenkomponen-
te zwishen den täglihen GNSS-Lösungen bzw. wöhentlihen SLR-Lösungen und der
kombinierten Lösung (KOM), gemittelt über ausgewählte Stationen, unter der Annahme
vershiedener Raushmodelle.
LÖSUNG ∆N ∆O ∆H
Raushmodell s̄X0 s̄Ẋ s̄X0 s̄Ẋ s̄X0 s̄Ẋ
[mm℄ [mm/a℄ [mm℄ [mm/a℄ [mm℄ [mm/a℄
KOM-GNSS
weiÿes Raushen 0,07 0,01 0,07 0,01 0,18 0,02
weiÿes und farbiges Raushen 0,71 0,11 0,70 0,11 1,76 0,28
KOM-SLR
weiÿes Raushen 1,31 0,16 1,33 0,16 1,57 0,19
weiÿes und farbiges Raushen 2,12 0,28 2,23 0,29 4,20 0,61
Geshwindigkeit für GNSS und SLR unter der Annahme der beiden stohastishen Modelle.
Die Standardabweihungen geben hier an, wie genau aus den Residuenzeitreihen eine mittlere
Position und Geshwindigkeit bestimmt werden kann. Durh eine Auswahl von Stationen soll die
Zuverlässigkeit der Analyse verbessert werden. Für diese Genauigkeitsbetrahtung sind lediglih
Stationen verwendet worden, die mit mindestens zehn Jahren Beobahtungen beigetragen haben.
Bei den GNSS-Stationen wurde zudem festgesetzt, dass innerhalb dieses Zeitraumes weniger
als ein Jahr Lüken, d. h. keine Beobahtungen, vorhanden sein dürfen. Diese Kriterien erfüllen
120 der 334 GNSS- und 27 der 73 SLR-Stationen des globalen Netzes. Bei einem Vergleih der
Genauigkeitsmaÿe beider Raushmodelle fällt auf, dass die Standardabweihungen für X0 und
Ẋ unter der Annahme von unkorrelierten Beobahtungen (weiÿes Raushen) kleinere Werte
aufweisen. Da diese Annahme jedoh zu übershätzten Genauigkeitsangaben führt, wurden,
aufbauend auf vorherigen Untersuhungen von z. B. Zhang u. a. (1997) und Williams u. a.
(2004), realistishere Genauigkeitsmaÿe mittels eines additiven Raushmodells aus weiÿem und
farbigem Raushen für eine zeitlih konstante mittlere Stationsposition mit dazugehöriger Ge-
shwindigkeit bestimmt. In diesem Raushmodell können eine mittlere Position aus GNSS- und
SLR-Beobahtungen in Bezug zu dem hier realisierten globalen terrestrishen Referenzsystem im
Bereih von wenigen Millimetern und eine mittlere Geshwindigkeit im Bereih von unter einem
Millimeter pro Jahr erreiht werden. In Bezug zu den Genauigkeitsanforderungen von 10−9 von
GGOS an einen globalen terrestrishen Referenzrahmen kann zumindest die Gröÿenordnung
erfüllt werden, jedoh betragen die Genauigkeiten in einem additiven Raushmodell niht 1mm
für eine Position und 0,1mm/a für eine Geshwindigkeit.
Ein Faktor aus dem Quotienten der Standardabweihung des weiÿen plus farbigen Raushens
und nur des weiÿen Raushens gibt an, um wie viel die Genauigkeitsangaben übershätzt wer-
den. Für GNSS betragen die Faktoren für die mittlere Position für alle drei Komponenten unge-
fähr 10, für die Geshwindigkeit 11 und in der Höhenkomponente 14. Zhang u. a. (1997) kamen
zu dem Shluss, dass die Genauigkeitsangaben für eine Geshwindigkeitsshätzung aus GPS-
Residuenzeitreihen um drei- bis sehsmal und durh Untersuhungen von Mao u. a. (1999) um
fünf- bis elfmal im Modell nur weiÿes Raushen zu optimistish sind. Bei den Residuenzeitreihen
von SLR liegen sie für X0 und Ẋ in der Nord- und Ost- im Bereih von 2 und in der Höhenkom-
ponente von 3. Hierbei handelt es sih jedoh um Residuen, die für jeweils sieben Tage abgeleitet
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Abbildung 5.2.2: Dierenzen ∆xP ,∆yP der Polkoordinaten zu einem a priori Pol (IERS 08
C04, Bizouard und Gambis, 2011) der verfahrensinternen GNSS- (grau) und SLR-
(shwarz) sowie der kombinierten Lösung (rot) mit (Mittelwert, Standardabweihung)
[mas℄.
wurden, wodurh bei denen von einer geringeren zeitlihen Korrelation der Beobahtungen Xi
ausgegangen werden kann.
5.2.3 Kombination der Polparameter
Bei einem Vergleih der verfahrensintern geshätzten Polkoordinaten, siehe Abshnitt 4.7.2,
wurde dargelegt, dass keine systematishen Abweihungen in der Art existieren, dass die
Dierenz zwishen den Pollösungen von SLR und GNSS keinen Oset und keine Drift zeigen.
Es erfolgte daher eine Kombination der Polparameter xP und yP . Eine gemeinsame Shätzung
für xP und yP ist möglih, da die Parametrisierung sowohl der GNSS- als auh der SLR-
Normalgleihungssysteme als kontinuierlih stükweise lineare Parameter aller 24 Stunden mit
den gleihen Stützstellen vorliegt, vgl. Abshnitt 4.4.4. Zur Verknüpfung der verfahrensinternen
Netzlösungen von SLR und GNSS werden keine terrestrishen Dierenzvektoren an Kolokati-
onsstationen eingeführt. Stattdessen werden SLR und GNSS über die Polparameter kombiniert,
die daher auh als global ties (Seitz u. a., 2012) bezeihnet werden.
Die Dierenzen sowohl der verfahrensinternen Pollösungen als auh der kombinierten Pollösung
zu einem a priori Pol (IERS 08 C04, Bizouard und Gambis, 2011) sind in Abbildung 5.2.2 ein-
mal pro Tag von 1994 bis 2010 aufgetragen. Die Dierenzen der kombinierten Pollösung (rot)
liegen ungefähr im Bereih der Dierenzen der verfahrensinternen GNSS-Lösung (grau). Aus den
Dierenzen ist ersihtlih, dass die relative Lagerung des GNSS- und SLR-Netzes durh Kom-
bination der Polkoordinaten bestehen bleibt. Die Rotation um X und Y bei der Festlegung des
geodätishen Datums des kombinierten Netzes konnte vom GNSS- auf das SLR-Netz übertra-
gen werden. Durh die gemeinsame Shätzung der Polkoordinaten wurde bei der Festlegung des
geodätishen Datums für die SLR-Stationen nur eine NNR-Bedingung für die Rotation um Z
formuliert, vgl. Abshnitt 5.2.1.
Falls die geshätzte Pollösung im Beobahtungszeitraum den a priori Pol exakt reproduzieren
würde, müsste der Mittelwert (jeweils linker Wert in rehter oberer Eke in Abbildung 5.2.2)
null betragen. Für die kombinierte Lösung in Rot ist dies fast der Fall. Die IERS 08 C04-Reihe
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der Erdrotationsparameter wurde konsistent zum ITRF2008 mittels der Beobahtungsverfahren
LLR, SLR, GPS und DORIS abgeleitet (Bizouard und Gambis, 2011). Die Standardabweihung
(jeweils rehter Wert in rehter oberer Eke der Abbildung) gibt hier an, wie gut die geshätzte
Pollösung im Mittel die IERS 08 C04-Reihe abbilden kann. Im Vergleih zur verfahrensin-
ternen SLR-Lösung reduziert sih diese für die Kombinationslösung, wobei im Vergleih zur
verfahrensinternen GNSS-Lösung gröÿere Abweihungen der kombinierten zu der a priori Pollö-
sung auftreten. Zu den Polkoordinaten der Lösung IERS 08 C04 hat in dem hier betrahteten
Beobahtungszeitraum hauptsählih GPS beigetragen (Bizouard und Gambis, 2011).
5.2.4 Gleihsetzen der Geshwindigkeiten
Das Gleihsetzten von Geshwindigkeiten erfolgte zum einen zwishen Gültigkeitsintervallen
einer Station, an Kolokationsstationen eines Verfahrens sowie an Kolokationsstationen von
SLR und GNSS. Das Vorgehen zwishen vershiedenen Intervallen einer Station und an
Kolokationsstationen eines Satellitenbeobahtungsverfahrens ist in Abshnitt 4.7.1 dargelegt.
Bei der Kombination beider Verfahren werden die Geshwindigkeiten der Kolokationsstationen
zwishen SLR und GNSS gleihgesetzt.
Kolokationsstationen weisen eine Übereinstimmung der ersten fünf Stellen ihrer IERS-
Pfeilernummer auf. Aus dieser Pfeilernummer wurde eine maximale Entfernung von 26,6 km
aufgrund der Station 50103 Orroral, Australien (GNSS: TIDB 50103M108, SLR: 7843 50103S007)
bestimmt. Innerhalb dieses Bereihes erfolgte das Gleihsetzen über das Einführen von relativen
Constraints (vgl. Abshnitt 4.5.3) sowie über die Denition von Gruppen, welher die Stationen
angehören. Die Singularität bezüglih der zeitlihen Veränderung der Netzgeometrie wurde
mittels NNR-Bedingungen für das GNSS-Stationsnetz behoben (vgl. Abshnitt 5.2.1). Nah
dem Einführen einer Unstetigkeit (vgl. Abshnitt 4.2.2) aufgrund eines Erdbebens wurden die
Geshwindigkeiten jeweils niht gleihgesetzt. Falls danah noh eine Unstetigkeit aufgrund einer
Änderung der Empfangsharakteristik erfolgte, wurden die Gruppendenitionen angepasst, so
dass die entsprehenden Intervalle gleihgesetzt worden sind.
Die geshätzten horizontalen Geshwindigkeiten der verfahrensinternen und der kombinierten
Langzeitlösung mit gleihgesetzten Geshwindigkeiten an Kolokationsstationen sind in Abbil-
dung 5.2.3 zu sehen. Die geshätzten Geshwindigkeiten in der kombinierten Lösung sind sehr
ähnlih mit denen der jeweiligen verfahrensinternen Lösungen. Die Datumsbedingungen für die
Geshwindigkeiten der kombinierten Lösung (NNR um X, Y und Z bzgl. GNSS-Stationen und
Gleihsetzten der Geshwindigkeiten zwishen GNSS und SLR) konnte erfolgreih umgesetzt
werden, so dass die geshätzten Geshwindigkeiten der Kombinationslösung zuverlässig bestimmt
werden konnten.
Die Bestimmung der Geshwindigkeiten der verfahrensinternen SLR-Lösung kann u.U. durh
eine Kombination mit einer benahbarten GNSS-Station protieren, siehe Abbildung 5.2.3.
Dies ist bei den SLR-Stationen der Fall, die lediglih über einen relativ kurzen Zeitraum
Beobahtungen geliefert haben. Dazu zählen die Station Santiago de Cuba, Kuba (1953
40701S001, SCUB 40701M001), mit zwei Wohen Beobahtungen; Santiago de Chile, Chile
(7404 41705M004, SANT 41705M003), mit sieben Wohen Beobahtungen und Lhasa, China
(7356 21613M003, LHAS 21613M001, LHAZ 21613M002), mit zehn Wohen Beobahtungen im
Zeitraum 1994 - 2010. Besonders an der Station Kootwijk, Niederlande (8833 13504M002, KOSG
13504M003), mit zwei Wohen SLR-Beobahtungen wird in der unteren Grak in Abbildung
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Abbildung 5.2.3: Vergleih geshätzter horizontaler Geshwindigkeiten nah dem Gleihsetzen von Ge-
shwindigkeiten von Kolokationsstationen in verfahrensinterner GNSS-Lösung in Rot,
SLR-Lösung in Blau und kombinierter Lösung (diker Pfeil), Kombination über Pol-
parameter und Grad-1-Auastkoezienten. In Grün sind die Plattengrenzen des
PB2002-Plattenmodells von Bird (2003) hinterlegt.
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5.2.3 der Mehrwert der Kolokationsstation zu GNSS für eine stabilere Geshwindigkeitsshät-
zung deutlih. Stationen mit einer unrealistishen Geshwindigkeit aufgrund eines zu geringen
Beobahtungsumfanges, die keine Kolokationsstation sind, wurden präeliminiert.
Allgemein wurden alle verfügbaren Geshwindigkeiten zwishen Intervallen gleihgesetzt, mit der
Ausnahme von Intervallen, welhe sih aufgrund von Erdbeben ergeben haben. Dies ist damit be-
gründet, dass die Geshwindigkeitsshätzung das langzeitlihe Bewegungsverhalten des globalen
Stationsnetzes widerspiegeln soll. Die Geshwindigkeiten des linearen Modells des Referenzrah-
mens, vgl. (3.2.1), enthalten die Stationsveränderungen infolge der Plattentektonik. In Abbildung
5.2.3 sind in Grün die Plattengrenzen des PB2002-Plattenmodells von Bird (2003) dargestellt.
5.2.5 Kombination der Grad-1-Auastkoezienten
Da in den GNSS- und SLR-Normalgleihungssystemen die Grad-1-Auastkoezienten gleih als
stükweise lineare Parameter aller 28 Tage angesetzt worden sind, kann eine Kombination über
diese Parametergruppe erfolgen. Die Ableitung der Kombinationslösung wurde dabei analog
zur verfahrensinternen Lösung, vgl. Abshnitt 4.7.3, vorgenommen. Niht-gezeitenbedingte
Massenvariationen in Atmosphäre und Ozean sind im Rahmen der Ausgleihung in Form des
GRACE-De-Aliasing-Produktes in Abzug gebraht worden, ein Modell der kontinentalen Hydro-
logie allerdings niht. Folglih sind in den Grad-1-Auastkoezienten residuale Deformationen
enthalten.
In Abbildung 5.2.4 sind die Auastkoezienten von Grad-1 (σC10, σ
C
11, σ
S
11) sowie die Dierenzen
[∆r
CF
]
CM
von CF in Bezug zu CM der verfahrensinternen Lösungen und der kombinierten Lö-
sung im Vergleih mit dem hydrologishen Modell WGHM von Döll u. a. (2003) dargestellt. Da
sih in den Koezienten das WGHM wiedernden lässt, wurde es als bekannte systematishe
Abweihung von den Koezienten abgezogen, um den Mittelwert sowie die Standardabweihung
(linker bzw. rehter Wert in oberer Eke der Abbildung) zu bestimmen. Die Standardabweihung
ist damit ein Maÿ, wie genau ein mittlerer Wert der Koezienten für die verfahrensinternen Lö-
sungen und die kombinierte Lösung bestimmt werden kann. Für die Kombination ist sie am
kleinsten, folglih kann der Mittelwert der Koezienten in einer kombinierten Lösung im Beob-
ahtungszeitraum im Vergleih zu den verfahrensinternen Lösungen genauer abgeleitet werden.
Im Amplitudenspektrum, siehe Abbildung 5.2.5, wird deutlih, dass in der Koezientenshätzung
der kombinierten Lösung (rehte Grak in Abbildung 5.2.5) die Amplituden auf allen dominan-
ten Perioden im Vergleih zur verfahrensinternen GNSS-Lösung kleiner sind. Die gilt vor allem
für die Periode des drakonitishen Jahres bei GNSS und ihrer ganzzahligen Vielfahen. In der
Koezientenshätzung der kombinierten Lösung sheinen somit weniger Modellunsiherheiten
bezüglih des Strahlungsdrukes der Sonne enthalten zu sein (vgl. Abshnitt 4.7.3). Es kann da-
her geshlussfolgert werden, dass eine Kombination der Grad-1-Auastkoezienten zuverlässiger
erfolgen kann, da weniger Modellunsiherheiten in der Shätzung enthalten sind. Die Kombinati-
on von SLR und GNSS bezüglih der Grad-1-Auastkoezienten erfährt daher einen Mehrwert.
Im Vergleih mit dem hydrologishen Modell WGHM stimmen die Phasenlagen der geshätzten
Grad-1-Austkoezienten in Z-Rihtung gut mit dem Modell überein (Abbildung 5.2.4). Die
Amplitude der geshätzten Koezienten ist allerdings im Vergleih mit dem WGHM deutlih
gröÿer. Dies können ebenfalls die Werte für Amplitude und Phase nah Anpassung einer har-
monishen Shwingung mit jährliher bzw. halbjährliher Periode in Tabelle 5.2.4 bestätigen.
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Abbildung 5.2.4: Auastkoezienten von Grad-1 (σC10, σ
C
11, σ
S
11) (links) und Dierenzen [∆rCF]CM von
CF in Bezug zu CM (rehts) im Intervall von 28 Tagen einer verfahrensinternen
GNSS- (rot) und SLR- (blau) sowie einer kombinierten Lösung (shwarz) im Vergleih
mit dem hydrologishen Modell WGHM (Döll u. a., 2003) (grün) mit (Mittelwert,
Standardabweihung) in [kg m
−2
℄ der Koezienten nah Abzug des Modells WGHM.
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Abbildung 5.2.5: Amplitudenspektrum des Auastkoezienten σC10 im Intervall von 14 Tagen in einer
verfahrensinternen GNSS- (rot) und SLR- (blau) [links℄ sowie kombinierten (shwarz)
[rehts℄ Lösung. Die dominanten Perioden von einem (1a) und einem halben (1/2a)
Jahr sind mit einem durhgezogenen Strih, Vielfahe des drakonitishen Jahres für
GNSS (∼ 352 Tage) gestrihelt sowie für LAGEOS-2 (222 Tage) gestrihelt-gepunktet
dargestellt.
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Tabelle 5.2.4: Amplitude A [mm℄ und Phase φ [Tage℄ mit Standardabweihung σA [mm℄ bzw. σφ [Tage℄
nah Anpassung einer harmonishen Shwingung x(t) = A cos (ω(t− t0 − φ)) mit ω =
2π/T und T = 365, 25Tage (Jahressignal, oben) bzw. T = 365, 25/2 (Halbjahressignal,
unten) sowie t0 = 01.01.JJJJ an die Zeitreihe der Dierenzen [∆rCF]
CM
von CF in Bezug
zu CM im Intervall von 28 Tagen in der X-, Y - und Z-Komponente mit einem maximalen
Entwiklungsgrad nmax einer kombinierten Lösung im Vergleih mit dem hydrologishen
(HYD) Modell WGHM (Döll u. a., 2003), vgl. mit Tabelle 4.7.3.
Autor Zeitraum Datengrundlage nmax Komp. A σA φ σφ
[mm℄ [mm℄ [Tage℄ [Tage℄
diese Arbeit 1994,00-2011,00 GPS,GLONASS,LAGEOS-1/-2 1 X 1,3 0,2 279 14
Y 1,7 0,3 133 13
Z 5,1 0,4 244 25
Döll u. a. (2003) 1994,00-2010,00 HYD X 1,2 0,0 264 1
Y 1,3 0,0 102 1
Z 2,6 0,1 249 1
diese Arbeit 1994,00-2011,00 GPS,GLONASS,LAGEOS-1/-2 1 X 0,5 0,2 61 7
Y 0,5 0,3 143 7
Z 1,0 0,5 17 16
Döll u. a. (2003) 1994,00-2010,00 HYD X 0,1 0,0 6 1
Y 0,3 0,0 158 1
Z 0,3 0,0 22 1
Die Amplitude in Z-Rihtung ist bei der kombinierten Lösung ungefähr doppelt so groÿ im Ver-
gleih zu der des WGHM. In den abgeleiteten Koezienten sheinen sih daher vor allem in
Z-Rihtung neben hydrologishen Auastdeformationen noh mehr residuale Eekte mit Jahres-
und Halbjahresperiode zu benden. Die Auastdeformationen aus dem hydrologishen Modell
WGHM lassen sih jedoh in den geshätzten Grad-1-Koezienten der Deformationsmuster der
Erde wiedernden.
5.2.6 Vergleih mit anderen Realisierungen
In diesem Abshnitt soll ein Vergleih der im Rahmen dieser Arbeit abgeleiteten kombinierten Lö-
sung mit dem ITRF2008 (Altamimi u. a., 2011), dem ITRF2005 (Altamimi u. a., 2007) sowie dem
DTRF2008 (Seitz u. a., 2012) erfolgen. Das DTRF2008 ist eine Realisierung des DGFI (Deut-
shes Geodätishes Forshungsinstitut) eines globalen terrestrishen Referenzsystems. Das DGFI
ist ein Kombinationszentrums des IERS. Dabei wurden, wie beim ITRF2008, Stationspositionen
und Erdrotationsparameter der Verfahren VLBI, SLR, GPS und DORIS gemeinsam ausgewertet.
Die Verbindung der Raumbeobahtungsverfahren stellen Dierenzvektoren an Kolokationsstatio-
nen dar. Im Untershied zum ITRF2008 erfolgte die Kombination niht auf Lösungs-, sondern
auf Normalgleihungsebene.
In Abbildung 5.2.6 werden die horizontalen Geshwindigkeitsshätzungen der kombinierten
Lösung dieser Arbeit mit denen des ITRF2008 und des DTRF2008 verglihen. Um eine bessere
Übersihtlihkeit zu gewährleisten, erfolgte die Darstellung lediglih für Stationen, die in der
kombinierten Lösung und im ITRF2008 bzw. DTRF2008 mit Beobahtungen beigetragen haben.
Es besteht gröÿtenteils eine gute Übereinstimmung der drei Lösungen bezüglih der zeitlihen
Veränderungen der Stationspositionen. Der gröÿte Untershied in der Geshwindigkeit kann an
der SLR-Station Altay, Russland (1879 12372S001), festgestellt werden, welhe seit Mitte 2008
Beobahtungen liefert. Da das ITRF2008 nur Beobahtungen bis Ende 2008 beinhaltet, gingen
somit nur Beobahtungen im Zeitraum von fünf Monaten in die Geshwindigkeitsshätzung
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Abbildung 5.2.6: Vergleih geshätzter horizontaler Geshwindigkeiten zwishen der kombinierten
Lösung (diker Pfeil), DTRF2008 (Seitz u. a., 2012) in Blau und ITRF2008
(Altamimi u. a., 2011) in Rot.
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Tabelle 5.2.5: Klassizierung der Dierenzen |∆v| in [mm/a℄ der Geshwindigkeiten in der Nord-
, Ost-, Höhenkomponente zwishen der kombinierten Lösung (KOM) und ITRF2008
(Altamimi u. a., 2011) bzw. DTRF2008 (Seitz u. a., 2012) der jeweiligen Beobahtungs-
intervalle.
KOM-ITRF2008 |∆v| [mm/a℄
<1 1-5 5-10 10-25 25-50 >50 Σ
N 389 164 10 10 4 7
O 227 321 15 11 5 5
H 254 276 29 16 3 6 584
KOM-DTRF2008 |∆v| [mm/a℄
<1 1-5 5-10 10-25 25-50 >50 Σ
N 297 132 6 0 0 0
O 163 266 6 0 0 0
H 220 185 22 8 0 0 435
dieser Station ein. Der Beobahtungszeitraum der kombinierten Lösung reiht hingegen bis
Ende 2010. Weiterhin kann an der SLR-Station Chania, Griehenland (7830 12617M002), ein
Untershied festgestellt werden. Jedoh wurde sowohl in der kombinierten Lösung als auh
im ITRF2008 die Geshwindigkeit für diese Station aus Beobahtungen über sehs Monate
bestimmt. In der kombinierten Lösung besteht im Vergleih zum ITRF2008 und zum DTRF2008
eine gröÿere Shätzung der horizontalen Geshwindigkeit an der Station Komsomolsk, Russland
(1868 12341S001). Diese Station weist ebenfalls eine geringe Anzahl an Beobahtungen auf.
Allerdings wurde sie niht präeliminiert, da in den Jahren 1996 und 2008/2009 Beobahtungen
vorlagen, die eine realistishe Geshwindigkeitsshätzung über den Beobahtungszeitraum
ermöglihen können.
In Tabelle 5.2.5 wird eine Klassizierung der Dierenzen der geshätzten Geshwindigkeiten in
der Nord-, Ost- und Höhenkomponente zwishen der kombinierten Lösung und dem ITRF2008
bzw. DTRF2008 gegeben. Dabei werden alle verfügbaren Beobahtungsintervalle einer Station
aufgrund von eingeführten Unstetigkeiten entsprehend verglihen. Die Dierenzen zwishen der
kombinierten Lösung und dem DTRF2008 liegen auÿer bei aht Beobahtungsintervallen in der
Höhenkomponente unter einem Zentimeter pro Jahr, mehr als die Hälfte der Dierenzen |∆v|
unter einem Millimeter pro Jahr in allen drei Komponenten des topozentrishen Systems. Die
Dierenzen zwishen kombinierter Lösung und ITRF2008 von über 50mm/a sind mit kurzen
Intervallen der ITRF2008-Lösung zu erklären. Die jeweils gröÿten Dierenzen in allen Kompo-
nenten treten an der SLR-Station Arequipa, Peru (7403 42202M003), auf und basieren auf einer
Intervalllänge von lediglih drei Wohen Beobahtungen im ITRF2008. Bei der Ableitung des
ITRF2008 wurden im Vergleih zu dieser kombinierten Lösung ungefähr sehsmal mehr Unste-
tigkeiten in die Auswertung eingeführt. Wie in Abshnitt 4.2.2 dargelegt, wurden nur Unstetig-
keiten z. B. aufgrund von Änderungen in der Empfangskonguration und infolge von Erdbeben
deniert, die auh als Sprung in den Residuenzeitreihen erkennbar sind. Zudem wurden die Ge-
shwindigkeiten zwishen Intervallen, die niht durh Erdbeben entstanden sind, gleihgesetzt
(vgl. Abshnitt 4.7.1). Damit liegt jeweils ein längerer Beobahtungszeitraum zu Grunde, der
u.U. eine stabilere Geshwindigkeitsshätzung erlaubt.
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Abbildung 5.2.7: Dierenzen ∆xP ,∆yP der Polkoordinaten zwishen DTRF2008 (Seitz u. a., 2012)
und kombinierter Lösung mit (Mittelwert, Standardabweihung) in [mas℄.
Tabelle 5.2.6: Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation (drei Translatio-
nen TX , TY , TZ , drei Rotationen RX , RY , RZ , Maÿstabsfaktor m sowie die jeweili-
gen zeitlihen Ableitungen), bezogen auf die Referenzepohe mit t0 = 01.01.2005, zwi-
shen der kombinierten Lösung (KOM) und DTRF2008 (Seitz u. a., 2012), ITRF2008
(Altamimi u. a., 2011) bzw. ITRF2005 (Altamimi u. a., 2007)
KOM DTRF2008 ITRF2008 ITRF2005
TX [mm℄ ṪX [mm/a℄ -2,30 -0,38 -1,95 -0,54 0,76 -0,20
TY [mm℄ ṪY [mm/a℄ -6,71 0,15 -7,77 -0,21 -10,48 -0,56
TZ [mm℄ ṪZ [mm/a℄ 1,29 -0,09 -2,94 -0,38 2,79 0,03
RX [mase℄ ṘX [mase/a℄ 0,030 0,011 0,020 -0,008 0,092 0,009
RY [mase℄ ṘY [mase/a℄ -0,041 0,004 0,004 -0,004 -0,002 0,001
RZ [mase℄ ṘZ [mase/a℄ -0,005 -0,009 0,003 0,008 -0,016 -0,006
m [mm/km℄ ṁ [mm/km/a℄ 0,00062 0,00001 0,00101 -0,00002 0,00011 0,00005
Tabelle 5.2.7: Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation (drei Translatio-
nen TX , TY , TZ , drei Rotationen RX , RY , RZ , Maÿstabsfaktor m sowie die jeweiligen
zeitlihen Ableitungen), bezogen auf die Referenzepohe mit t0 = 01.01.2005, zwishen
ITRF2008 (Altamimi u. a., 2011) und ITRF2005 (Altamimi u. a., 2007) bzw. DTRF2008
(Seitz u. a., 2012)
ITRF2008 ITRF2005 DTRF2008
TX [mm℄ ṪX [mm/a℄ 0,98 0,07 1,09 0,42
TY [mm℄ ṪY [mm/a℄ -0,40 -0,12 0,57 0,20
TZ [mm℄ ṪZ [mm/a℄ 6,53 0,52 4,34 0,23
RX [mase℄ ṘX [mase/a℄ 0,012 -0,005 0,006 0,005
RY [mase℄ ṘY [mase/a℄ -0,030 -0,007 -0,024 0,003
RZ [mase℄ ṘZ [mase/a℄ -0,095 -0,004 0,005 -0,004
m [mm/km℄ ṁ [mm/km/a℄ 0,00012 0,00001 -0,00025 -0,00003
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Die Dierenzen der geshätzten Polkoordinaten des DTRF2008 und der kombinierten Lösung
sind in Abbildung 5.2.7 dargestellt. Die kombinierte Lösung wurde mittels der mit dem ITRF2008
konsistenten a priori Lösung der Polkoordinaten IERS 08 C04 (Bizouard und Gambis, 2011)
und das DTRF2008 auf Grundlage der mit dem ITRF2005 konsistenten Lösung IERS 05 C04
(Bizouard und Gambis, 2009) bestimmt. Es liegt keine systematishe Abweihung der beiden
Lösungen vor. Die Dierenzen ∆xP ,∆yP benden sih für die Jahre 1994 - 1997 wahrsheinlih
aufgrund einer geringeren Stationsanzahl der kombinierten Lösung (vgl. Abbildung 4.1.2) in
einem Bereih von wenigen Millibogensekunden, im übrigen Zeitraum übersteigen sie niht eine
Millibogensekunde. Es wurden Osets von -0,003mas/a der Zeitreihe ∆xP und 0,003mas/a
bei ∆yP sowie Trends von -0,05mas bei ∆xP und -0,02mas bei ∆yP bestimmt. Zudem
lässt sih ebenfalls aus dem Mittelwert und der Standardabweihung der Dierenzen, vgl.
Abbildung 5.2.7, auf eine gute Übereinstimmung der geshätzten Pollösungen des DTRF2008
und der kombinierten Lösung shlieÿen trotz einer untershiedlihen Kombinationsstrategie und
der Tatsahe, dass im Rahmen dieser Arbeit nur die Satellitenbeobahtungsverfahren SLR und
GNSS kombiniert wurden.
Eine Übersiht über die Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation
zwishen der kombinierten Lösung und DTRF2008, ITRF2008 und ITRF2005 wird in Tabelle
5.2.6 gegeben. Die Translationsparameter und ihre zeitlihen Ableitungen zeigen an, dass eine
Übereinstimmung des realisierten Ursprungs der Lösungen im Bereih von einem Zentimeter
vorliegt. Die gröÿte Abweihung in den Transformationsparametern der Realisierungen liegt in
TY vor, zwishen kombinierter Lösung und ITRF2005 übersteigt sie einen Zentimeter.
Altamimi u. a. (2011) geben eine Genauigkeit des Ursprungs des ITRF2008 von einem Zentime-
ter an, welher sih aus einer 14-Parameter-Transformation zwishen ITRF2008 und ITRF2005
ergibt, vgl. Tabelle 5.2.7. Die gröÿte Abweihung besteht in der Z-Komponente der Translations-
parameter zwishen ITRF2008 und ITRF2005 bzw. DTRF2008. Die Realisierung des geodäti-
shen Datums erfolgte in der kombinierten Lösung so, dass der Ursprung mittels SLR und GNSS
realisiert wurde. Im ITRF2008 und DTRF2008 wird er allein aus SLR-Beobahtungen ermittelt.
Die Hauptuntershiede der globalen Realisierungen mit untershiedlihen Raumbeobahtungs-
verfahren liegen jedoh in der Kombinationsstrategie. Neben einer anderen relativen Gewihtung
der Verfahren wurden in der kombinierten Lösung im Rahmen der Arbeit keine terrestrishen
Dierenzvektoren an Kolokationsstationen eingeführt. Komponenten der Dierenzvektoren an
Kolokationsstationen der untershiedlihen Verfahren werden stattdessen aus einer globalen Lö-
sung abgeleitet, siehe nähster Abshnitt.
5.3 Ableitung von Dierenzvektoren aus einer globalen Lösung
Bei der Bestimmung des ITRF2008 werden terrestrishe Dierenzvektoren an Kolokationssta-
tionen der untershiedlihen Raumbeobahtungsverfahren verwendet, um die verfahrensinternen
Netze zu verknüpfen. Dies geshieht auf Lösungsebene, indem die Dierenzvektoren als zusätz-
lihe Bedingungen in die Transformationsbeziehung, Gleihung 3.2.2, eingeführt werden (siehe
Abshnitt 3.2.1). Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Kombination der Normalgleihungssys-
teme der Satellitenbeobahtungsverfahren SLR und GNSS über eine gemeinsame Shätzung
der Polparameter mit entsprehender Datumsfestlegung. Es wurden keine terrestrishen Dif-
ferenzvektoren verwendet, um die verfahrensinternen Netzlösungen zusammenzuführen. Dies
ermögliht es, einzelne Komponenten (Nord- und Höhenkomponente) der Dierenzvektoren aus
einer kombinierten Lösung zu bestimmen. Die Ostkomponente der geshätzten Dierenzvektoren
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Abbildung 5.3.1: Übersiht über die globale Verteilung der GNSS- (rot) und der SLR-Stationen (blau)
sowie über die verfügbaren Dierenzvektoren an Kolokationsstationen des ITRF2008
(shwarzer Kreis).
ist datumsabhängig, d. h. abhängig von der Art und Weise, wie das geodätishe Datum des
kombinierten Netzes festgelegt wurde. Zur Ableitung der Dierenzvektoren sind die terrest-
rishen Dierenzvektoren
1
, wie sie bei der Bestimmung des ITRF2008 genutzt wurden, als a
priori Information eingegangen.
Es existieren insgesamt 52 terrestrishe Dierenzvektoren für GNSS und SLR, vgl. mit Ab-
bildung 5.3.1, davon sehs an Kolokationsstationen von SLR, sieben an Kolokationsstationen
von GNSS. Es sind niht für alle Stationen, die Beobahtungen zu den Satellitenbeobah-
tungverfahren GNSS und SLR durhführen können, Dierenzvektoren verfügbar. Neben dieser
niht optimalen Verteilung der Kolokationsstationen weisen die Dierenzvektoren niht alle die
gleihe Genauigkeit auf, da sie zu untershiedlihen Messepohen mit vershiedenen Verfahren
von untershiedlihen Personen vermessen wurden (Seitz, 2009). Zudem sind lediglih für 15
Kolokationsstationen umfangreihe Dokumentationen
2
der Vermessungsarbeiten vorhanden.
Eine Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems aus einer Kombination der
untershiedlihen Raumbeobahtungsverfahren mittels inhomogener Dierenzvektoren kann
niht eine höhstmöglihe Konsistenz aufweisen.
Eine Kombination der Polparameter von SLR und GNSS und einer Datumsfestlegung, siehe Ab-
shnitt 5.2.1, ermögliht es, aus einer globalen Lösung die Nord- und Höhenkomponente der Die-
renzvektoren an Kolokationsstationen abzuleiten. Die grundlegende Idee dazu wird in Abshnitt
5.3.1 ausgeführt. Durh eine homogene globale Shätzung können dabei Dierenzvektoren mit
gleihen Genauigkeiten sowie Referenzepohen erhalten werden. Die vorherigen Untersuhungen
der verfahrensinternen Pollösungen (Abshnitt 4.7.2) gewährleisten, dass keine systematishen
Abweihungen bezüglih der relativen Lagerung der SLR- und GNSS-Netzlösungen bestehen,
da ohne das Einführen von Dierenzvektoren keine unabhängigen Beobahtungen für die Kom-
1
http://itrf.ensg.ign.fr/loal_surveys.php → Loal Ties used in ITRF2008 → Loal ties SINEX les
2
http://itrf.ensg.ign.fr/loal_surveys.php → Co-loation survey: online reports
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bination herangezogen wurden. Ein Vergleih mit den Dierenzvektoren des ITRF2008 erlaubt
jedoh folglih eine unabhängige Bewertung (Abshnitt 5.3.2).
5.3.1 Idee
Die gemessenen Dierenzvektoren ∆XLT (tLT ) zur Messepohe tLT des ITRF2008 gehen als a
priori Informationen ein. Da diese als dreidimensionale kartesishe Koordinaten XLTSLR(tLT ) und
XLTGNSS(tLT ) vorliegen und niht genau bekannt ist, auf welhen Referenzrahmen sie sih bezie-
hen, wurde der Dierenzvektor ∆XLT (tLT ) gebildet. Dieser wurde an eine GNSS-Lösung (hier:
IGS08) angebraht, um a priori Koordinaten und Geshwindigkeiten für die Kolokationsstatio-
nen, für die ein gemessener Dierenzvektor verfügbar ist, zu bestimmen. Der a priori Satz aus
Positionen X0 und Geshwindigkeiten Ẋ0 für die Stationen des GNSS- und SLR-Netzes zur
Ableitung der Nord- und Höhenkomponente der Dierenzvektoren wird nun wie folgt festgelegt:
GNSS: XIGS080 (t0), Ẋ
IGS08
0 ∀ Stationen,
SLR: XSLRF20080 (t0), Ẋ
SLRF2008
0 ∀ Stationen, falls niht LT-Station,
XIGS08∗0 (tLT ), Ẋ
IGS08
0 ∀ LT-Stationen,
wobei
XIGS08∗0 (tLT ) = X
IGS08
0 (t0) + Ẋ
IGS08
0 (tLT − t0) + ∆XLT (tLT ) (5.3.1)
mit
∆XLT (tLT ) = X
LT
SLR(tLT )−XLTGNSS(tLT ) (5.3.2)
für die Referenzepohe t0, zu denen Koordinaten pro Station vorliegen. Eine LT-Station ist
eine Kolokationsstation, für die ein Dierenzvektor verfügbar ist.
Es wird der Dierenzvektor ∆XLT (tLT ) an X
IGS08
0 angebraht, um eine SLR-a priori-Position
festzulegen. Es werden niht die Positionen XLTSLR und X
LT
GNSS der Dierenzvektoren genutzt,
um die a priori Koordinaten zu bestimmen. Da die LT sih auf untershiedlihe Messepohen
beziehen, ist niht genau bekannt, auf welhe Lösung sih die Koordinaten XLTSLR und X
LT
GNSS
beziehen. IGS08 und SLRF2008 stammen hingegen aus einer jeweils in sih konsistenten
Lösung. Durh die Verwendung der a priori Geshwindigkeiten ẊIGS080 für alle LT-Stationen ist
sihergestellt, dass diese Stationen dem gleihen a priori Geshwindigkeitsfeld unterliegen.
Das geodätishe Datum des kombinierten Netzes wird für die Positionen durh eine NNR-
Bedingung bezüglih der X-, Y - und Z-Ahse für alle GNSS-Stationen festgelegt. Für die SLR-
Stationen wird die Singularität bezüglih der Stationspositionen mittels einer NNR-Bedingung
bezüglih der Z-Ahse behoben, da die Polkoordinaten kombiniert werden. Für die Geshwin-
digkeiten erfolgt die Denition des geodätishen Datums über drei NNR-Bedingungen bezüglih
der GNSS-Stationen. Da die Geshwindigkeiten an Kolokationsstationen gleihgesetzt worden
sind, wird für die zeitlihe Veränderung der SLR-Stationen keine zusätzlihe NNR-Bedingung
festgelegt. Dies erfolgt analog zur Festlegung des geodätishen Datums der kombinierten Lösung
(vgl. Abshnitt 5.2.1). Allerdings wurde eine zusätzlihe Bedingung an die Datumsstationen (vgl.
Abshnitt 4.2.3) gestellt. Die Datumsstationen müssen zusätzlih LT-Stationen sein. Damit soll
gewährleistet werden, dass die innere Netzgeometrie, wie sie von den LT-Stationen a priori vor-
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gegeben ist, in der geshätzten kombinierten Lösung bestehen bleibt. Damit soll eine Verzerrung
des ausgeglihenen Netzes im Bezug zum a priori Netz verhindert werden.
5.3.2 Bewertung
Es wurden Dierenzen zwishen terrestrish gemessenen und aus der globalen Lösung geshätz-
ten Dierenzvektoren für die Nord-, Ost- (datumsabhängig) und Höhenkomponente aus einer
kombinierten Lösung, bezogen auf die Messepohe der gemessenen Dierenzvektoren, abgeleitet.
In Tabelle 5.3.1 sind diese, gemittelt über alle 52 LT für untershiedlihe Gewihtungsansätze in
der Kombination aufgelistet. Die Gewihtungen ergeben sih zum einen aus den vershiedenen
Ansätzen zur Ableitung von Skalierungsfaktoren (siehe Tabelle 5.1.1) und zum anderen aus einer
Art von Probieren. Die Dierenzen δX hängen vor allem in der Höhenkomponente deutlih
von der jeweiligen Gewihtung ab. Die Dierenzen in der Ostkomponente aller Stationen sind
abhängig von der Art und Weise, wie das geodätishe Datum des kombinierten Netzes deniert
wurde, und erlauben daher keine Rükshlüsse auf die Dierenzvektoren des ITRF2008. Anhand
der Dierenzen δX und ihrer Standardabweihungen sδX könnte eine optimale Gewihtung
der kombinierten Satellitenbeobahtungsverfahren abgeleitet werden, falls die gemessenen
Dierenzvektoren als fehlerfrei angenommen werden könnten. Unter dieser Annahme würde sih
eine Gewihtung GNSS:SLR von 1:0,1 aus den hier untersuhten Gewihtungen ergeben, vgl.
Standardabweihung in Tabelle 5.3.1.
Für die spezielle Gewihtung von 1:0,81 zwishen GNSS:SLR aus der Ableitung realistisherer
Genauigkeitsmaÿe für eine Position (siehe Abshnitt 5.1.2) sind in Abbildung 5.3.2 für alle
verfügbaren LT die Dierenzen zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten LT
dargestellt. Die Dierenzen sind in der Höhenkomponente am gröÿten. Bei der terrestrishen
Vermessung des Dierenzvektors ist es shwierig, den oft niht zugänglihen Referenzpunkt
am Instrument bzw. der Antenne nahzustellen und zu bestimmen (Sarti u. a., 2004). Unter
einem Zentimeter liegen 85% der Dierenzen in der Nord- und 52% der Dierenzen in der
Höhenkomponente. Jedoh übershreiten drei Dierenzen in der Höhenkomponente zehn
Zentimeter, siehe ebenfalls Tabelle 5.3.2 für eine Klassizierung hinsihtlih des Betrages |δX|
der Dierenz.
Die Dierenzen zwishen den gemessenen und den geshätzten Dierenzvektoren für die 52 ver-
fügbaren LT sind in der Nordkomponente in Abbildung 5.3.3 und in der Höhenkomponente in Ab-
bildung 5.3.4 dargestellt. Dierenzen an Kolokationsstationen, die über zwei Zentimetern in der
Nord- (Abbildung 5.3.3) und über fünf Zentimetern in der Höhenkomponente (Abbildung 5.3.4)
liegen, wurden beshriftet. Diese Kolokationsstationen benden sih alle auf der Nordhalbkugel.
Die SLR-Stationen Urumqi, China (7355 21612M002), und Koganei, Japan (7328 21704M001),
haben dabei im Beobahtungszeitraum nur ungefähr ein Jahr, die Station Kashima, Japan (7335
21701M002), rund zwei Jahre mit Beobahtungen beigetragen. Die gröÿten Dierenzen an der
Station Potsdam können hingegen niht mit zu kurzen Beobahtungszeiträumen erklärt werden.
Die GNSS-Station POTS 14106M003 ist seit Ende 1994, die SLR-Station 7836 14106S009 von
1994 bis 2003 und die SLR-Station 7841 14106S011 ab 2003 mit Beobahtungen vertreten.
Im Zusammenhang mit der Bestimmung des ITRF2008 (Altamimi u. a., 2011) wurden ebenfalls
die gemessenen LT bewertet. Dies erfolgte allerdings nur über die Dierenzen
3
zwishen ge-
3
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2008/ITRF2008.php → ITRF2008 tie and spae geodesy dis-
repanies
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Tabelle 5.3.1: Dierenzen δX in [mm℄ sowie Standardabweihungen sδX in [mm℄ der Nord-, Ost- (da-
tumsabhängig) und Höhenkomponente zwishen terrestrish gemessenen und global ge-
shätzten Dierenzvektoren aus einer kombinierten Lösung mit untershiedlihen Ge-
wihtungen, gemittelt über 52 Dierenzvektoren, bezogen jeweils auf die Referenzepohe
des a priori Dierenzvektors.
GNSS:SLR 1:0,1 1:0,32 1:0,81 1:1 1:1,16 1:5 1:10 1:15 1:20
δX [mm℄ N 0,6 1,1 1,4 1,4 1,5 1,5 1,2 1,0 0,9
O 4,0 3,5 2,6 2,3 2,2 -0,3 -1,7 -2,6 -3,3
H -4,1 -3,7 -3,2 -3,1 -3,0 -1,2 -0,1 0,5 0,8
sδX [mm℄ N 6,2 8,0 9,3 9,4 9,6 9,7 9,5 9,5 9,7
O 10,3 10,5 10,9 11,0 11,1 12,2 13,2 13,2 13,6
H 38,7 39,5 39,9 40,0 40,1 41,4 44,1 44,8 44,8
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Abbildung 5.3.2: Übersiht über die Dierenzen δX [mm℄ in der Nord-, Ost- (datumsabhängig) und
Höhenkomponente zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten Die-
renzvektoren aus einer kombinierten Lösung mit Gewihtung 1:0,81 für GNSS:SLR
für 52 LT, bezogen jeweils auf die Messepohe des gemessenen LT. Klassizierung
vgl. Tabelle 5.3.2.
Tabelle 5.3.2: Klassizierung der Dierenzen |δX | [mm℄ in der Nord-, Ost- (datumsabhängig) und Hö-
henkomponente zwishen terrestrish gemessenen und global geshätzten Dierenzvek-
toren aus einer kombinierten Lösung mit Gewihtung 1:0,81 für GNSS:SLR für 52 LT
bezogen jeweils auf die Messepohe des gemessenen LT. Übersiht vgl. Abbildung 5.3.2.
|δX| [mm℄
<5 5-10 10-50 50-100 100-150 >150
N 36 8 8 0 0 0
O 24 13 15 0 0 0
H 13 14 18 4 2 1
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Abbildung 5.3.3: Dierenzen δXN in der Nordkomponente zwishen terrestrish gemessenen und
global geshätzten Dierenzvektoren. Die Dierenzen für die Stationen Potsdam
(POTS 14106M003, 7836 14106S009, 7841 14106S011) und Urumqi, China (URUM
21612M001, 7355 21612M002), liegen in einem Bereih von über 2 m.
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Abbildung 5.3.4: Dierenzen δXH in der Höhenkomponente zwishen terrestrish gemessenen und
global geshätzten Dierenzvektoren. Die Dierenzen für die Stationen Potsdam
(POTS 14106M003, 7836 14106S009, 7841 14106S011), Urumqi, China (URUM
21612M001, 7355 21612M002), Koganei, Japan (KGNI 21704S005, 7308 21704S002,
7328 21704M001), und Kashima, Japan (KSMV 21701S007, 7335 21701M002), liegen
in einem Bereih von über 5 m.
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Tabelle 5.3.3: Transformationsparameter einer 14-Parameter-Helmerttransformation (drei Translatio-
nen TX , TY , TZ , drei Rotationen RX , RY , RZ , Maÿstabsfaktor m sowie die jeweiligen
zeitlihen Ableitungen), bezogen auf die Referenzepohe mit t0 = 01.01.2005, zwishen
der verfahrensinternen GNSS-Lösung (GNSS) und der verfahrensinternen SLR-Lösung
plus der gemessenen Dierenzvektoren (engl. Loal Ties  LT) des ITRF2008 (GNSS-
LT).
GNSS GNSSLT
TX [mm℄ ṪX [mm/a℄ 1,76 -0,38
TY [mm℄ ṪY [mm/a℄ -16,51 0,39
TZ [mm℄ ṪZ [mm/a℄ 3,20 -0,14
RX [mase℄ ṘX [mase/a℄ 0,031 -0,012
RY [mase℄ ṘY [mase/a℄ 0,382 -0,007
RZ [mase℄ ṘZ [mase/a℄ -0,147 0,005
m [mm/km℄ ṁ [mm/km/a℄ -0,00064 0,00003
messenen Dierenzvektoren und geshätzten Koordinatenlösungen des ITRF2008 zur jeweiligen
Referenzepohe. Diese sind ebenso in der Höhenkomponente für die Stationen Kashima, Japan
(KSMV 21701S007, 7335 21701M002), und Koganei, Japan (KGNI 21704S005, 7328 21704M001),
mit rund 7 m am gröÿten. Falls der Verknüpfungspunkt untershiedliher Beobahtungsverfah-
ren weder die Koordinaten noh gemeinsam auszuwertende Parameter, wie die Polkoordinaten,
sind, sondern die Satelliten selbst (engl. spae ties), kann ebenfalls eine unabhängige Validierung
der gemessenen Dierenzvektoren erfolgen. Diese so bestimmten Dierenzen zwishen gemesse-
nen und bestimmten Dierenzvektoren sind in der Höhenkomponente an den Stationen Koganei,
Japan (KGNI 21704S005 - 7308 21704S002, KGNI 21704S005 - 7328 21704M001), und San Fer-
nando, Spanien (7824 13402S004 - SFER 13402M004), mit fast 10 m am gröÿten (Thaller u. a.,
2013). Bei diesem Ansatz zur Validierung der terrestrishen Dierenzvektoren werden die Dif-
ferenzvektoren zwishen Antenne und Laserreektor an den GPS- und GLONASS-M-Satelliten
als bekannt vorausgesetzt. Dabei unterliegt dieser Ansatz wieder einer Annahme über zu kombi-
nierende Parameter, ähnlih der Kombination über die terrestrishen Dierenzvektoren bei der
Bestimmung des ITRF.
Es wurde eine 14-Parameter-Helmerttransformation zwishen der verfahrensinternen GNSS-
Lösung und vershiedenen GNSSLT-Lösungen bestimmt. Damit soll untersuht werden, welhen
Einuss das Einführen der gemessenen LT auf die Transformationsparameter hat. Die GNSSLT-
Lösung resultierte aus der verfahrensinternen SLR-Lösung plus zum einen aller verfügbaren (Ta-
belle 5.3.3) und zum anderen ausgewählter (Tabelle 5.3.4) gemessener Dierenzvektoren an Ko-
lokationsstationen. Die Verwendung aller gemessenen terrestrishen Dierenzvektoren führt zu
einer Abweihung des realisierten Ursprungs im Vergleih zu der verfahrensinterenen GNSS-
Lösung von über 1,5 Zentimetern in Rihtung negativer Y -Ahse, vgl. Tabelle 5.3.3. Die Trans-
lationsparameter in X- und Z-Rihtung zeigen an, dass der Ursprung im Bereih von wenigen
Millimetern mittels der gemessenen Dierenzvektoren im Vergleih zu einer GNSS-Lösung reali-
siert werden kann. Die Rotation RY zwishen GNSS und GNSSLT ist in Bezug zu den anderen
Rotationen um X und Z am gröÿten. Die Ursahe liegt wahrsheinlih in der globalen Verteilung
der verfügbaren gemessenen Dierenzvektoren. Wie aus Abbildung 5.3.1 ersihtlih ist, benden
sih die Kolokationsstationen hauptsählih in Europa. Daraus lässt sih shlussfolgern, dass die
Verwendung aller 52 Dierenzvektoren aufgrund der Anzahl und der Verteilung der Kolokations-
stationen insbesondere zu einer Vershiebung in Rihtung Y und zu einer Rotation um Y des
Netzes mit allen 52 LT im Vergleih zu einem GNSS-Netz führt.
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Tabelle 5.3.4: Transformationsparameter einer 14-Parameter Helmerttransformation (drei Translatio-
nen TX , TY , TZ , drei Rotationen RX , RY , RZ , Maÿstabsfaktor m sowie die jeweiligen
zeitlihen Ableitungen), bezogen auf die Referenzepohe mit t0 = 01.01.2005, zwishen
der verfahrensinternen GNSS-Lösung (GNSS) und der verfahrensinternen SLR-Lösung
plus ausgewählter gemessener Dierenzvektoren (engl. Loal Ties  LT) des ITRF2008
(GNSSLT-Auswahl) für welhe δXH < 10, 5, 1 m gilt, vgl. Abbildung 5.3.2.
GNSS GNSSLT-Auswahl
δXH < 10 m δXH < 5 m δXH < 1 m
TX [mm℄ ṪX [mm/a℄ 1,78 -0,36 -1,53 -0,38 -2,86 -0,25
TY [mm℄ ṪY [mm/a℄ -15,85 0,30 -15,08 0,32 -6,44 0,53
TZ [mm℄ ṪZ [mm/a℄ 4,71 -0,18 5,83 -0,17 9,26 -0,07
RX [mase℄ ṘX [mase/a℄ -0,037 -0,011 -0,080 -0,011 -0,056 -0,011
RY [mase℄ ṘY [mase/a℄ 0,380 -0,007 0,341 -0,007 0,328 -0,005
RZ [mase℄ ṘZ [mase/a℄ -0,140 0,005 -0,182 0,005 0,101 0,004
m [mm/km℄ ṁ [mm/km/a℄ -0,00054 0,00002 -0,00012 0,00002 -0,00018 0,00002
Die 14-Parameter-Helmerttransformation zur Beurteilung des Einusses der gemessenen
Dierenzvektoren auf die Datumsparameter wurde mit ausgewählten Dierenzvektoren durh-
geführt, deren Dierenz in der Höhenkomponente δXH zwishen gemessenem und geshätztem
Dierenzvektor weniger als 10, 5 bzw. 1 Zentimeter beträgt (vgl. Tabelle 5.3.4). Falls die
Dierenzvektoren an den Stationen Potsdam und Urumqi, China, ausgeshlossen werden,
da für diese δXH ≥ 10 m gilt, wird der Translationsparameter in Y -Rihtung im Vergleih
zur Verwendung aller Dierenzvektoren kleiner. Dies ist ebenfalls der Fall, wenn zudem die
Stationen Koganei, Japan, und Kashima, Japan, (beide mit einer Dierenz δXH ≥ 5 m)
niht für die Transformation verwendet wurden. Allerdings wird der Translationsparameter
in Z-Rihtung bei mehr ausgeshlossenen Stationen gröÿer im Vergleih zur Transformation
mit allen 52 Dierenzvektoren. Ein Vergleih der vershiedenen Lösungen anhand der zeitli-
hen Veränderung der Translationsparamerter in Tabelle 5.3.4 zeigt, dass die als shleht
bewerteten Dierenzvektoren keinen Einuss auf die Stabilität des Ursprungs des Refe-
renzrahmens besitzen. Der Netzmaÿstab m in der Transformation zwishen den Lösungen
wird von einer untershiedlihen Auswahl der Dierenzvektoren beeinusst. Die Netzmaÿ-
stabsdierenz zwishen der Transformation mit allen und ausgewählten (δXH < 1 m) LT
beträgt -0,00046mm/km, was, auf einen mittleren Erdradius von RE = 6371 km bezogen, einer
Dierenz in der Höhenkomponente aller Stationen des globalen Netzes von rund 3mm entspriht.
Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass der Ursprung und die Orientierung vor allem in
Y -Rihtung der Netzlösung mit Verwendung der gemessenen Dierenzvektoren maÿgeblih be-
einusst werden. Eine sorgfältige Auswahl der Dierenzvektoren bezüglih der Genauigkeit, aber
auh der globalen Verteilung, ist damit unverzihtbar, falls bei der Bestimmung eines Referenz-
rahmens terrestrish gemessene Dierenzvektoren eingeführt werden, um die verfahrensinterenen
Netzlösungen zu kombinieren.
6 Shlussbetrahtungen
In diesem abshlieÿenden Kapitel sollen die wihtigsten Ergebnisse zusammengefasst (Abshnitt
6.1) sowie in einem Ausblik (Abshnitt 6.2) Empfehlungen für weiterführende Arbeiten gegeben
werden.
6.1 Zusammenfassung
Eine der zentralen Aufgaben der Geodäsie liegt seit jeher in der Denition und der Realisie-
rung von geeigneten Referenzsystemen. Ein globales terrestrishes Referenzsystem bildet die
Grundlage zur Beshreibung globaler, geodätish messbarer, Phänomene im Kontext eines
besseren Verständnisses des Systems Erde und seiner Veränderungen. Die Realisierung eines
globalen terrestrishen Referenzsystems ist durh zeitlih konstante Stationskoordinaten zu
einer bestimmten Referenzepohe und die zeitlihe Veränderung durh Geshwindigkeiten von
Beobahtungsstationen auf der Erdoberähe deniert. Es werden vershiedene geodätishe
Raumbeobahtungsverfahren kombiniert, um die Potentiale der Verfahren zur Bestimmung eines
Referenzrahmens höhstmögliher Genauigkeit, Stabilität und Konsistenz optimal ausshöpfen
zu können.
Im Rahmen dieser Arbeit fanden dazu auf der einen Seite die Mikrowellenverfahren GPS
und GLONASS und auf der anderen Seite die Laserentfernungsmessungen zu den passiven
Satelliten LAGEOS-1/-2 Anwendung. Über einen Beobahtungszeitraum von 17 Jahren (1994 -
2010) standen dafür Normalgleihungssysteme einer homogenen Reprozessierung zur Verfügung
(Fritshe u. a., 2014). Es wurde sih dabei an den IERS-Konventionen 2010 (Petit und Luzum,
2010) orientiert. Die IERS-Konventionen dienen der Standardisierung der Reduktionsmodelle
gerade vor dem Hintergrund einer Kombination untershiedliher Verfahren. Die untershiedli-
hen Satellitenbeobahtungsverfahren wurden mit derselben wissenshaftlihen Software (BSW,
Dah u. a., 2007) ausgewertet und kombiniert. Die Lösung weist daher eine höhstmöglihe
Konsistenz auf.
In Anlehnung an die in den aktuellen IERS-Konventionen gegebenen Empfehlungen wurde in der
Auswertung ein Modell der niht-gezeitenbedingten Massenvariationen in der Atmosphäre und
im Ozean berüksihtigt. Dazu fand ein Modell Anwendung, welhes shon bei der Reduktion
von Beobahtungen der Shwerefeldmission GRACE genutzt wird. Darüber hinaus bestehen wei-
tere geophysikalishe Einüsse auf Stationspositionen. Hier sei z. B. die Erdkrustendeformation
infolge von Massenvariationen der kontinentalen Hydrologie genannt. Werden diese bekannten
Eekte bei der Auswertung niht berüksihtigt, so ist ihre Wirkung in den ausgeglihenen Para-
metern enthalten. Es kann demnah von residualen Deformationen gesprohen werden. Das den
bisherigen Realisierungen, wie dem ITRF2008 (Altamimi u. a., 2011), zu Grunde liegende lineare
Bewegungsmodell aus Positionen und Geshwindigkeiten global verteilter Beobahtungsstationen
wurde daher in Form einer weiterführenden Modellbildung um residuale Deformationsanteile er-
gänzt. Dies erfolgte durh das Ansetzen spezieller Terme (niedere Harmonishe) einer sphärish
harmonishen Entwiklung einer elastishen Erdkrustendeformation (Blewitt, 2003).
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Vor der Kombination wurde jeweils eine verfahrensinterne Lösung abgeleitet. Eine umfassende
Präanaylse der bestimmten Stationspositionen im zeitlihen Verlauf mit einer Identizierung
von Ausreiÿern, Unstetigkeiten und geeigneten Stationen zur Denition des geodätishen
Datums leistete einen Beitrag zu einer zuverlässigen verfahrensinternen GNSS- und SLR-Lösung
und zu einer anshlieÿenden Kombination der Verfahren. Die Kombination von GNSS und
SLR erfolgte auf Normalgleihungsebene. Um einen globalen terrestrishen Referenzrahmen zu
bestimmen, wurden Stationspositionen und -geshwindigkeiten geshätzt und die Polkoordinaten
sowie die niederen Harmonishen von Grad-1 durh Kombination gemeinsam ausgewertet. Im
Untershied zu den bisherigen globalen terrestrishen Referenzrahmen wurden keine gemessenen
Dierenzvektoren an Kolokationsstationen verwendet, um die verfahrensinternen Netzlösungen
zu verknüpfen. Dies ermöglihte im Zusammenhang einer entsprehenden Datumsdenition
des kombinierten Netzes eine unabhängige Validierung der Nord- und Höhenkomponente der
gemessenen Dierenzvektoren.
Die wihtigsten Ergebnisse dieser Arbeit werden nun im Folgenden zusammengefasst, indem die
im einleitenden Kapitel gestellten Fragen beantwortet werden:
F1 Welhen Einuss haben untershiedlihe Varianten hinsihtlih der Reduktion von
niht-gezeitenbedingten Auastdeformationen infolge atmosphärisher und ozeanisher
Massenvariationen auf die Parameter bei der Ableitung der verfahrensinternen Lösungen?
Durh die Reduktion eines Modells der atmosphärishen und ozeanishen niht-
gezeitenbedingten Auastdeformation von den Beobahtungen kann eine Genauigkeitsstei-
gerung der abgeleiteten Stationspositionen der global verteilten GNSS- und SLR-Stationen
festgestellt werden. Im Vergleih zu SLR ist sie bei GNSS ungefähr viermal so groÿ. Die
Hauptuntershiede zwishen GNSS und SLR liegen in der untershiedlihen Netzkon-
gurationen und der untershiedlihen Grundprinzipien der Verfahren. GNSS besitzt auf
der einen Seite eine viermal gröÿere Anzahl an Beobahtungsstationen mit einer deutlih
besseren globalen Verteilung. Auf der anderen Seite sind die SLR-Beobahtungen um
einen systematishen Eekt (engl. blue sky eet, So±nia u. a., 2013) leiht verfälsht.
Des Weiteren wurde die geophysikalishe Interpretierbarkeit der so erhaltenen Koordinaten-
zeitreihen untersuht. Die Dierenz der Stationskoordinaten der beiden untershiedlihen
Lösungsvarianten müsste genau dem Modell entsprehen, das in der Auswertung einmal
berüksihtigt wurde und einmal niht. Die Dierenz sowohl bei der SLR- als auh bei der
GNSS-Lösung entspriht jedoh niht genau den Modellwerten, was eine geophysikalishe
Interpretation der Koordinatenzeitreihen ershwert.
Alle geodätishen Raumbeobahtungsverfahren sind von geophysikalishen Eekten beein-
usst. Daher sollten bekannte Eekte, wie die Erdkrustendeformation infolge variierender
Massenauasten in der Atmosphäre und im Ozean, vor allem vor dem Hintergrund einer
Kombination der untershiedlihen Verfahren zur Realisierung eines globalen terrestri-
shen Referenzsystems höhstmögliher Genauigkeit und Konsistenz berüksihtigt werden.
F2 Welher Mehrwert kann erreiht werden, wenn residuale Deformationsanteile in Form von
niederen Harmonishen in die Auswertung eingeführt und kombiniert werden?
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Der gröÿte Mehrwert einer Modellierung von residualen Deformationen liegt in der Metho-
dik zur Bestimmung eines globalen terrestrishen Referenzrahmens. In Kenntnis dessen,
dass weitere nihtlineare Eekte das lineare Modell von Positionen und Geshwindigkeiten
überlagern, sollten diese auh Berüksihtigung nden. Damit kann der Ursprung des
Referenzrahmens genauer realisiert werden, da residuale Deformationsanteile in Form von
Grad-1-Auastkoezienten zu einer Deformation des Stationsnetzes mit gleihzeitiger
Translation der festen Erde in Bezug zum Gesamtmassenmittelpunkt (CM) der Erde
führen (Blewitt u. a., 2001). Die Dierenz der festen Erde (CF) in Bezug zu CM beträgt
in der Z-Komponente bis zu 20mm mit einer dominanten jährlihen Periode, was auf
niht reduzierte Massenvariationen in der kontinentalen Hydrologie zurükzuführen ist.
Dieses Ergebnis zeigen sowohl die GNSS- als auh die SLR-Lösung. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Dierenz von CF in Bezug zu CM erstmalig mittels des Ansatzes nah
Blewitt (2003) aus SLR-Beobahtungen bestimmt. Trotz der deutlih geringeren Anzahl
an SLR-Stationen weltweit im Vergleih zu GNSS können die residualen Deformations-
anteile in Form von Grad-1-Koezienten mittels SLR zuverlässig bestimmt werden. Dies
ermögliht auh eine Kombination über diese Parametergruppe. Ein Vergleih mit einem
hydrologishen Modell von Döll u. a. (2003) zeigt eine gute Übereinstimmung in der X- und
Z-Komponente der Dierenzen von CF in Bezug zu CM, in Y -Rihtung sheint die An-
zahl sowie die Verteilung der globalen SLR- und GNSS-Stationen niht ausreihend zu sein.
Die Grad-1-Auastkoezienten können als verfahrensübergreifende Parameter kombiniert
werden. In einer kombinierten Lösung aus GNSS und SLR konnten in den bestimmten
Grad-1-Koezienten Unsiherheiten, welhe vor allem auf eine unzureihende Modellie-
rung des Strahlungsdrukes der Sonne auf die Satelliten zurükzuführen sind, reduziert
werden. Durh die Kombination der Grad-1-Koezienten kann eine genauere und stabilere
Shätzung residualer Deformationen erfolgen.
Bei der Realisierung eines globalen terrestrishen Referenzsystems durh physish vermark-
te Punkte auf der Erdoberähe sollten bekannte geophysikalishe Eekte im System Erde
berüksihtigt werden. Neben geeigneten Reduktionsmodellen sollten weitere residuale
Einüsse mittels einer weiterführenden Modellbildung nah Blewitt (2003) berüksihtigt
werden. Damit kann ein Referenzrahmen höhster Genauigkeit, vor allem bezüglih des
realisierten Ursprungs, erreiht werden.
F3 Welhe Kombinationsstrategie hinsihtih Kombinationsebene, Gewihtung und Da-
tumsdenition ist am besten geeignet zur Realisierung eines globalen terrestrishen
Referenzsystems bestmögliher Konsistenz, Genauigkeit und Stabilität?
Die Kombination von vershiedenen Satellitenbeobahtungsverfahren auf der Ebene der
Beobahtungen stellt die beste Möglihkeit dar, eine höhstmöglihe Konsistenz des Refe-
renzrahmens zu erhalten. Falls dies niht möglih ist, stellt die Normalgleihungsebene ein
Äquivalent dar, da die vershiedenen Beobahtungsverfahren untereinander als unkorreliert
angesehen werden können.
Zur Optimierung der Lösung sollte eine gegenseitige Gewihtung der Verfahren erfolgen,
um die verfahrensspezishen Stärken bei einer Kombination optimal ausnutzen zu können.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu vershiedene Ansätze untersuht. Eine Ableitung
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von realistishen Genauigkeitsmaÿen der Beobahtungsverfahren legt die Grundlage für
eine bestmöglihe Beurteilung der verfahrensspezishen Stärken.
Die Kombination der vershiedenen Verfahren kann über identish angesetzte Parameter
erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Polkoordinaten und die Grad-1-
Auastkoezienten kombiniert. Die Geshwindigkeiten an Kolokationsstationen wurden
gleihgesetzt. Das geodätishe Datum des kombinierten Netzes wurde so deniert, dass
eine minimale Anzahl an Bedingungen in die Auswertung eingeführt wird. Damit kann
eine zwangsfreie Netzlösung erhalten werden, welhe die Grundlage zur Beshreibung
sowie zum Vergleih mit geophysikalishen Modellen liefert.
Die Genauigkeitsmaÿe bei der Bestimmung einer mittleren Position und Geshwindigkeit
aus den SLR- bzw. GNSS-Einzellösungen in Bezug zu dem hier abgeleiteten bestimmten
globalen terrestrishen Referenzrahmen liegen unter der Annahme von korrelierten
Einzellösungen im Bereih von ein bis zwei Millimetern für die Position und im Bereih
von 0,1 bis 0,2 Millimetern pro Jahr für die Geshwindigkeit bei GNSS. Bei SLR ergeben
sih Genauigkeiten einer mittleren Position im Bereih von zwei bis vier Millimetern und
für eine Geshwindigkeit im Bereih von 0,3 bis 0,6 Millimetern pro Jahr jeweils gemittelt
über ausgewählte Stationen.
F4 Wie können Dierenzvektoren (engl. Loal Ties) an Kolokationsstationen der untershied-
lihen Satellitenbeobahtungsverfahren aus einer globalen Lösung abgeleitet werden? Welhe
Shlüsse können für die gemessenen Dierenzvektoren gezogen werden?
Ein a priori Satz aus Positionen und Geshwindigkeiten wurde bestimmt, indem die
gemessenen LT des ITRF2008 als Vorinformation entsprehend verwendet wurden. Die
Kombination der Polparameter und eine entsprehende Denition des geodätishen Datums
ermöglihten es, die Nord- und Höhenkomponente der Dierenzvektoren aus einer glo-
balen Lösung abzuleiten. Diese erlauben unabhängige Rükshlüsse auf die gemessenen LT.
Falls die gemessenen LT als fehlerfrei angenommen werden könnten, würde sih eine
optimale Gewihtung der untershiedlihen Verfahren ableiten lassen. Damit die Dierenz
zwishen geshätzten und gemessenen LT minimal wird, müsste SLR im Vergleih zu
GNSS um den Faktor von 0,1 abgewihtet werden.
In der Höhenkomponente sind die bestimmten Dierenzen zwishen gemessenen und ge-
shätzten LT maximal, für sieben der insgesamt 52 LT liegen sie über fünf Zentimetern.
An der Station Potsdam beträgt die Dierenz sogar über 15 Zentimeter. Aus einer 14-
Parameter-Helmerttransformation zwishen einer Lösung mit allen bzw. ausgewählten Dif-
ferenzvektoren und einer a priori Lösung können Aussagen über den Einuss der gemesse-
nen Dierenzvektoren auf die Datumsparameter der untershiedlihen Netzlösungen gewon-
nen werden. Eine Verwendung der terrestrish gemessenen Dierenzvektoren führt zu einer
Translation in Rihtung Y und zu einer Rotation um Y im Bereih von einem Zentimeter in
Bezug zu einer Netzlösung ohne die Verwendung der gemessenen LT. Falls die im Rahmen
der Arbeit als ungenau bewerteten LT niht in die 14-Parameter-Helmerttransformation
eingehen, verbessert sih dieser Umstand.
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6.2 Ausblik
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Optimierung der Kombinations-
strategie der Satellitenbeobahtungsverfahren GPS, GLONASS und SLR sollten auh auf die
anderen geodätishen Verfahren ausgeweitet werden. Das betrit bei der Realisierung eines
globalen terrestrishen Referenzsystems VLBI und DORIS. Nur VLBI erlaubt es, die Erdori-
entierungsparameter, die die Lage der Erde im Raum beshreiben, abzuleiten. Die Grundlage
einer Kombination sollten hier ebenfalls Daten einer homogenen Reprozessierung darstellen,
welhe auf identishen Standards beruht und möglihst mit der gleihen Software erfolgt.
Es sollte eine einheitlihe Auswertung von Auastdeformationen infolge von Massenvariationen
in der Atmosphäre und im Ozean und von residualen Deformationen stattnden. Dazu ist es
notwendig, dass die geophysikalishen Modelle den Anforderungen bezüglih der Genauigkeit
und der Verfügbarkeit genügen. Falls weitere nihtlineare Auasteekte das lineare Bewegungs-
modell der Referenzrahmen überlagern, sollten residuale Deformationsanteile für alle Verfahren
mittels eines konsistenten Ansatzes nah Blewitt (2003) berüksihtigt werden. Im Hinblik auf
die Kombinationsmethodik sollte die Kombination der untershiedlihen Beobahtungsverfahren
auf der Ebene der Beobahtungen bzw. auf Normalgleihungsebene erfolgen. Zur gegenseitigen
Gewihtung der Verfahren bieten sih realistishe Genauigkeitsmaÿe an. Zur Verknüpfung der
untershiedlihen Verfahren sollten nur terrestrish gemessene Dierenzvektoren höhster Ge-
nauigkeit an Kolokationsstationen verwendet werden. Diese sollten zudem eine gute globale Ver-
teilung aufweisen. So ist es möglih, ein Referenzsystem bestmögliher Konsistenz, Genauigkeit
und Stabilität zu realisieren. Dies ermögliht die Verbindung von untershiedlihen geodätishen
Raumbeobahtungsverfahren im Rahmen von GGOS. Damit ist ein weiterer wihtiger Shritt
in Rihtung der Lösung der zentralen Aufgaben der Geodäsie im Kontext eines tief greifenden
Verständnisses des Planeten Erde gegeben.
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Anhang

A Reduktionsmodelle bei der GNSS- und
SLR-Auswertung
Tabelle A.1: Reduktionsmodelle bei der GNSS- und SLR-Auswertung, unterteilt in verfahrensspezi-
she Messabweihungen sowie Einüsse auf Stationspositionen mit aktuellem Standard
und Weiterentwiklungen (Fritshe u. a., 2014).
Verfahrensspezishe Messabweihungen bei GNSS, siehe Abshnitt 2.1.3
PZO der Sendeantenne entsprehend der Datei igs08.atx
Z-Rihtung: satellitenspezish
X-, Y -Rihtung: blokspezish
PZV der Sendeantenne entsprehend der Datei igs08.atx
absolute Korrektionen
blokspezish in Abhängigkeit vom Nadirwinkel
PZO/PZV der Empfangsantenne entsprehend der Datei igs08.atx
absolute Korrektionen
in Abhängigkeit von der Elevation und vom Azimut
(falls verfügbar)
Radomkorrektionen entsprehend der Datei igs08.atx
(falls verfügbar)
Albedo der Erde Rodriguez-Solano u. a. (2012)
Ionosphärishe Refraktion entsprehend IERS-Konvention 2010
(Petit und Luzum, 2010)
Erster Ordnung:
Bildung der ionosphärenfreien Linearkombination L3
Zweiter und dritter Ordnung:
Fritshe u. a. (2005)
Weitere Eekte:
Signalkrümmung (engl. ray bending)
Troposphärishe Refraktion entsprehend IERS-Konvention 2010
im Zenit:
VMF1 mittels Daten des ECMWF aller 6 Stunden
(a priori trokener Anteil)
Fortsetzung auf der nähsten Seite ...
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Tabelle A.1  Fortsetzung der letzten Seite
Abbildungsfunktion:
VMF1 (Boehm u. a., 2006b) (a priori trokener Anteil)
Gradienten:
a priori Null
Relativistishe Eekte entsprehend IERS-Konvention 2010
Verfahrensspezishe Messabweihungen bei SLR, siehe Abshnitt 2.2.3
Exzentrizitäten der Satelliten entprehend ILRS-Korrektionen
(engl. enter of mass orretion)
Troposphärishe Refraktion entsprehend IERS-Konvention 2010
im Zenit:
Mendes und Pavlis (2004)
Abbildungsfunktion:
FCUL (Mendes und Pavlis, 2003)
Relativistishe Eekte entsprehend IERS-Konvention 2010
Einüsse auf Stationspositionen, aktueller Standard siehe Abshnitt 3.3.1
Festerdegezeiten entsprehend IERS-Konvention 2010
Permanente Tide entsprehend IERS-Konvention 2010
Polgezeiten
infolge Festerdegezeiten entsprehend IERS-Konvention 2003
(MCarthy und Petit, 2004)
infolge Ozeangezeiten niht berüksihtigt
Gezeitenbedingte entsprehend IERS-Konvention 2010
ozeanishe Auasten
Amplitude und Phase
mittels Dienst (engl. oean tide loading provider)
von Shernek (1991)
Modell: EOT11a (Savenko und Bosh, 2012)
Periodishe entsprehend IERS-Konvention 2010
atmosphärishe Auasten S1- und S2-Tiden (Ray und Ponte, 2003)
Einüsse auf Stationspositionen, Weiterentwiklungen siehe Abshnitt 3.3.2
Atmosphärishe und GRACE-De-Aliasing-Produkt
ozeanishe Auasten AOD1B aller 6 Stunden
(niht-gezeitenbedingt) (Flehtner, 2007)
Fortsetzung auf der nähsten Seite ...
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Tabelle A.1  Fortsetzung der letzten Seite
zusätzlih:
Abzug eines mittleren Osets und Trends
Massenerhalt durh passiven Ozean
Hydrologishe Auasten niht berüksihtigt
Residuale Deformationen Grad-1-Auastkoezienten entsprehend Blewitt (2003)
